Determinación del nivel de exposición a plaguicidas por

consumo de agua de pozo y la relación con los posibles

efectos en la salud de la población residente en la Vereda

Chorrillos del sector rural de Suba / Determining the pesticides exposure by groundwater wells consumption and relationship with potential health effects in the population living in rural district Chorrillos of Suba by Niño Barrero, Yezid Fernando
  
DETERMINACIÓN DEL NIVEL DE EXPOSICIÓN A PLAGUICIDAS POR 
CONSUMO DE AGUA DE POZO Y LA RELACIÓN CON LOS POSIBLES 
EFECTOS EN LA SALUD DE LA POBLACIÓN RESIDENTE EN LA VEREDA 
CHORRILLOS DEL SECTOR RURAL DE SUBA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
YEZID FERNANDO NIÑO BARRERO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE MEDICINA 
MAESTRÍA EN SALUD PÚBLICA 
BOGOTÁ, D.C. 
2010 
  
  
DETERMINACIÓN DEL NIVEL DE EXPOSICIÓN A PLAGUICIDAS POR 
CONSUMO DE AGUA DE POZO Y LA RELACIÓN CON LOS POSIBLES 
EFECTOS EN LA SALUD DE LA POBLACIÓN RESIDENTE EN LA VEREDA 
CHORRILLOS DEL SECTOR RURAL DE SUBA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
YEZID FERNANDO NIÑO BARRERO 
598233 
 
 
 
 
 
Tesis de grado para optar al título de Magister en Salud Pública 
 
 
 
 
Director: 
Fernando Pio de la Hoz Restrepo 
Médico Cirujano; M.Sc. en Epidemiología; Ph.D. en Epidemiología. 
P.h.D, Salud Publica de las enfermedades transmisibles 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE MEDICINA 
MAESTRÍA EN SALUD PÚBLICA 
BOGOTÁ, D.C., 2010 
  
  
 
 
RESUMEN 
 
La falta de abastecimiento de agua potable en la vereda Chorrillos de la localidad 
de Suba en la Ciudad de Bogotá, ha llevado a su población al consumo de agua 
proveniente de los pozos perforados o excavados. En la zona se desarrollan 
actividades agrícolas como el cultivo de papa y flores los cuales utilizan 
plaguicidas para el cuidado de los cultivos. El presente trabajo tiene como objetivo 
establecer si las fuentes de agua para consumo humano de la vereda Chorrillos 
están contaminadas por plaguicidas y si esto tiene un efecto en la salud de la 
personas. 
Para el desarrollo del trabajo se realizó un censo de los habitantes y de los pozos 
de agua utilizados para el consumo humano, definiendo este consumo como el 
agua utilizada para la bebida directa, la preparación de alimentos y el aseo 
personal, así como la identificación de los plaguicidas organofosforados y 
carbamatos que son los más utilizados en la zona. Posteriormente se definió una 
muestra de 35 pozos que no realizan ningún tratamiento al agua y se realizó 
muestreo para análisis físico químico y de plaguicidas. A la población abastecida 
por estos pozos, 180 personas, se le practicó una encuesta para determinar el tipo 
de exposición, variables de confusión y presencia de síntomas que pudieran estar 
relacionados con la exposición a los plaguicidas. 
En las muestras tomadas no se detectó la presencia de plaguicidas pero si se 
determinó que en todos los casos el agua no es apta para consumo humano. 
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DETERMINING THE PESTICIDES EXPOSURE BY GROUNDWATER WELLS 
CONSUMPTION AND RELATIONSHIP WITH POTENTIAL HEALTH EFFECTS IN 
THE POPULATION LIVING IN RURAL DISTRICT CHORRILLOS OF SUBA 
 
 
ABSTRACT 
The lack of potable water in the rural district Chorrillos in Suba in Bogotá, has led 
its population to use groundwater from wells drilled or dug. There are agricultural 
activities like farming potatoes and flowers which use pesticides for cultivation 
care. The present work aims to establish whether the sources of drinking water of 
Chorrillos are contaminated with pesticides and if this has an effect on people's 
health.  
For development this work, it made a census of the population and the "the 
drinking water wells, defining the drinking water as the water used for direct 
drinking, cooking food and washing facilities, as well identifying organophosphate 
and carbamate pesticides that are the most used in the area. Subsequently a 
sample identified of 35 wells that do not perform any water treatment and the 
sampling was carried out to physiochemical and pesticides analysis. To the 
population served by these wells, 180 people, a survey was performed to 
determine the type of exposure, confounding variables and presence of symptoms 
that may be related to exposure to pesticides.  
In the samples taken did not detect the presence of pesticides but if it was 
determined that in all cases the water is unfit for human consumption. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El incremento constante de la población mundial requiere de una producción muy 
elevada de alimentos, por lo que la protección de cultivos contra el ataque de 
parásitos y de otros agentes biológicos es más que necesaria. El empleo de 
plaguicidas en la agricultura es imprescindible para mejorar su potencial 
económico, permitiendo la protección de los cultivos, aumentando el periodo de 
desarrollo de las plantas, incrementando el periodo de almacenamiento post-
cosecha, reduciendo los costos de producción de los alimentos y disminuyendo el 
riesgo de aparición de plagas. “Por desgracia, los beneficios aportados por la 
química han ido acompañados de una serie de perjuicios, algunos de ellos tan 
graves que ahora representan una amenaza para la supervivencia a largo plazo 
de importantes ecosistemas, como consecuencia de la perturbación de las 
relaciones depredador-presa y la pérdida de biodiversidad. Además, los 
plaguicidas pueden tener importantes consecuencias en la salud humana” (1) ya 
que entran en la cadena alimentaria de los animales y el hombre, donde se 
acumulan en algunos órganos vitales como el hígado, tejidos pulmonares y tejidos 
grasos provocando el desarrollo de intoxicaciones de distinta gravedad.  
 
Las  familias que habitan las zonas rurales se encuentran expuestas a los efectos 
de los plaguicidas, fundamentalmente a través de la exposición ambiental y 
laboral. En la mayoría de los casos, todos los miembros de la familia colaboran en 
las tareas agrícolas  por lo que la exposición puede comenzar a edades muy 
tempranas o desde la misma concepción, más aún, cuando no se toman medidas 
básicas de protección frente a la exposición a estas sustancias.  De otra parte, el 
problema de los efectos dañinos de los plaguicidas no se limita a las personas que 
tienen contacto directo con la sustancia, sino que también involucra a las personas 
que en forma indirecta se ven expuestas a sus efectos. Así, personas  que habitan 
en las proximidades de las áreas de aplicación o de depósito del plaguicida, 
pueden entran fácilmente en contacto con los componentes bióticos (flora y fauna) 
y abióticos (agua, aire, suelo) de su medio ambiente. 
 
En el año 2009, la dirección de estadística de la FAO determinó que  el 19% de los 
plaguicidas producidos en el mundo son usados en  los países en desarrollo, 
mientras que la OMS considera que el consumo en estos países asciende al  25%. 
Esto  significa que los países en desarrollo utilizan alrededor de la quinta parte de 
la producción mundial.  De otra parte,  la FAO publicó  que para el año 1998 se 
consumieron en Colombia 8.420 toneladas de insecticidas de los cuales el 85% 
correspondió a insecticidas organofosforados y carbamatos, mientras que para los 
años 1999 y 2000 el consumo aumentó a 12.217 y 12.743 toneladas de 
insecticidas respectivamente de las cuales el 84,9% y el 77,9% del total 
correspondió a insecticidas organofosforados y carbamatos (2).  En Colombia, el 
ICA en informe de comercialización de plaguicidas 2008, se reportó una 
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producción de plaguicidas químicos de uso agrícola de 27,527,907 kg y 
37,753,131 lt, así mismo se reportan ventas de 10,738,426 kg y 26,407,121 lt de 
estos productos; la importaciones para ese mismo año fueron de  30,614,996 Kg y  
18,371,474.80 lt, los principales países de origen de estos productos importados 
fueron Estado Unidos y China con una participación del 25% y 16,6% 
respectivamente; finalmente las exportaciones de plaguicidas químicos de uso 
agrícola para el 2008 fueron de 22,091,531Kg y 25,629,274 lt. (3).   
 
Si bien el uso de productos químicos en la agricultura se reduce a un número 
limitado de compuestos, la agricultura es una de las pocas actividades donde se 
descargan deliberadamente en el medio ambiente productos químicos para acabar 
con algunas formas de vida. El uso agrícola de plaguicidas es un subconjunto del 
espectro más amplio de productos químicos industriales utilizados en la sociedad 
moderna. Según la base de datos de la American Chemical Society, en 1993 se 
habían identificado más de 13 millones de productos químicos, a los que se 
sumaban cada año unos 500 000 nuevos compuestos (1).  
 
Por ejemplo, en los Grandes Lagos de América del Norte, la International Joint 
Commission ha estimado que hay más de 200 productos químicos que pueden 
provocar problemas en el agua y en los sedimentos del ecosistema de los 
Grandes Lagos. Como en la carga ambiental de productos químicos tóxicos 
figuran compuestos tanto agrícolas como no agrícolas, es difícil separar los 
efectos ecológicos y sanitarios de los plaguicidas y los debidos a compuestos 
industriales que de forma intencionada o accidental se liberan en el medio 
ambiente. No obstante, hay pruebas abrumadoras de que el uso agrícola de los 
plaguicidas tiene importantes efectos en la calidad del agua y provoca serias 
consecuencias en el medio ambiente y en la salud humana (1). 
 
Por lo tanto se ha considerado importante indagar sobre los posibles efectos, en la 
población ocupacionalmente no expuesta, derivados de la presencia de 
plaguicidas en aguas subterráneas, las cuales  son utilizadas para el consumo 
humano, en la preparación de alimentos, consumo directo e higiene personal. 
 
Este estudio se realizó mediante un proyecto especial desarrollado en cooperación 
con el Hospital de Suba E.S.E y la Secretaría Distrital de Salud, en el marco de las 
actividades del Plan de Intervenciones Colectivas de la línea de saneamiento 
básico. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 
Para el desarrollo del presente trabajo es importante establecer una base 
conceptual en cuanto a los temas fundamentales a tratar como lo son la 
exposición de seres humanos a sustancias peligrosas, plaguicidas y estudios 
relacionados con el objeto de estudio de carácter mundial y a nivel regional que 
permitan definir un estado del arte sobre la exposición ambiental a plaguicidas por 
el consumo de agua. 
 
1.1 Exposición 
 
La exposición necesariamente se debe definir bajo dos elementos fundamentales, 
el objetivo de la exposición que puede ser un organismo, un órgano o un 
componente celular y el contaminante, sustancia o característica físico química 
que va a entrar en contacto con el objetivo; en tal sentido se produce una 
exposición cuando este contaminante entra en contacto con el objetivo; para los 
efectos del presente trabajo se considerará la exposición de los seres humanos, 
habitantes de la vereda chorrillos de la localidad de suba que cumplen los criterios 
de inclusión a plaguicidas de las familias químicas carbamatos y 
organofosforados. 
 
Para la evaluación de la exposición se definen las diferentes rutas de exposición, 
que se relacionan con el mecanismo de entrada del contaminante al organismo, 
las principales rutas de exposición se describen a continuación:  
 
1.1.1 La piel (absorción cutánea) 
El contacto con la piel es la vía más común de exposición a las sustancias tóxicas 
(4). La piel está compuesta por tres capas: 
 La epidermis (capa externa). La capa más exterior es el estrato córneo (capa carnificada). 
Esta es la estructura que determina la tasa de absorción de las sustancias a través de la 
epidermis. Por ejemplo, un pesticida como el malatión, que penetra fácilmente el estrato 
córneo, avanza velozmente a través de las otras capas de la piel y se absorbe de manera 
rápida en el torrente sanguíneo. El DDT, otro tipo de pesticida, no penetra fácilmente el 
estrato córneo, de manera que la tasa de absorción es mucho más baja. 
 La dermis (capa interior). La capa interna de la piel suele llamarse la piel verdadera. En la 
piel de los animales, esta es la capa que se convierte en cuero con el procesamiento 
químico. La dermis es la fuente de oxígeno y de nutrientes para la epidermis. En esta capa 
se encuentran los folículos capilares, las glándulas sudoríparas y las glándulas sebáceas 
(oleosas). Estas estructuras desempeñan una función limitada en la absorción de 
sustancias en la piel. 
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 Tejido adiposo subcutáneo. Esta capa ofrece amortiguación para las estructuras 
subcutáneas y confiere cierto movimiento a la piel. (5) 
Los factores que afectan la absorción cutánea de sustancias tóxicas comprenden: 
 El estado de la piel. El estrato córneo intacto (epidermis) es una barrera eficaz contra la 
absorción de algunas sustancias químicas tóxicas. No obstante, el daño físico a la barrera 
protectora, como un corte o abrasión, permite la penetración de las sustancias tóxicas a la 
epidermis y el ingreso a la dermis donde se introducen más fácilmente al torrente 
sanguíneo y se transportan a otras partes del cuerpo. 
 La constitución química de la sustancia. Las sustancias y las sustancias químicas 
inorgánicas no se absorben fácilmente a través de la piel intacta, sana (como el cadmio, 
el plomo, el mercurio y el cromo). Las sustancias químicas orgánicas disueltas en el agua 
no penetran la piel fácilmente porque la piel es impermeable al agua. Sin embargo, los 
solventes orgánicos, como el diluyente de pinturas o la gasolina, se absorben fácilmente a 
través de la epidermis. 
 El aumento de la concentración de la sustancia tóxica o el tiempo de exposición 
incrementa la tasa o la cantidad del material absorbido. (5) 
 
La exposición a través de la absorción de la piel a los contaminantes en el agua 
puede ser tratada de manera similar a la exposición por vía digestiva, pero hasta 
la fecha no existen estudios al respecto. (6) 
 
1.1.2 El sistema respiratorio (inhalación) 
La inhalación es el medio más fácil y rápido de exposición a las sustancias tóxicas 
porque estas sustancias se absorben fácilmente en el sistema respiratorio. El 
recubrimiento del sistema respiratorio NO es eficaz para evitar la absorción de 
sustancias tóxicas en el cuerpo. El sistema respiratorio comprende las vías 
nasales, la tráquea, la laringe y los pulmones. Los siguientes factores afectan la 
inhalación de sustancias tóxicas: 
 La concentración de sustancias tóxicas en la atmósfera, 
 La solubilidad de la sustancia en la sangre y en los tejidos, 
 La tasa respiratoria, 
 La duración de la exposición, 
 El estado del sistema respiratorio, y 
 El tamaño de la partícula tóxica. (5) 
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1.1.3 El sistema digestivo (ingestión) 
 
La ingestión de sustancias tóxicas generalmente es incidental o inadvertida. El 
sistema digestivo comprende la boca, el esófago (conducto por donde pasan los 
alimentos), el estómago y el intestino (grueso y delgado). La función principal del 
sistema digestivo es digerir y absorber los alimentos que comemos. La absorción 
de sustancias tóxicas es afectada por factores físicos y químicos como la 
estructura del cuerpo y el tiempo que permanecen en el cuerpo los alimentos que 
contienen las sustancias. Una vez que se absorbe una sustancia química, los 
efectos que provoca dependen de la concentración que se presenta en los 
órganos afectados, su forma química y física, lo que ocurre después de la 
absorción y cuánto tiempo permanece la sustancia en el tejido o el órgano 
afectado. Después de que la sustancia química es absorbida en la sangre, se 
distribuye a todo el cuerpo de inmediato; se traslada de un órgano o tejido a otro 
(translocación) o se transforma en un nuevo compuesto (biotransformación). (5) 
 
La evaluación de la exposición por sistema digestivo consiste en la medición de 
las concentraciones de la sustancia en cuestión en las muestras de alimentos 
y agua. (6) 
 
La determinación de la exposición mediante el análisis del agua se puede dividir 
en tres aspectos críticos relacionados entre sí: 
 
1. Cómo elegir una muestra representativa, o un plan de muestreo que sean representativos 
de las fluctuaciones de las concentraciones de químicos en el tiempo y el espacio; 
2. Procesamiento y análisis de la muestra para definir las concentraciones correspondientes a 
las exposiciones del organismo, y 
3. La fusión de los resultados analíticos para producir estimaciones de la exposición, teniendo 
en cuenta las diferentes rutas de exposición y la biodisponibilidad de las diferentes formas 
de la sustancia química. (7) 
 
1.1.4 Otras rutas de exposición 
 
Los ojos son un punto de contacto común para las sustancias tóxicas. El punto 
primario de contacto para las sustancias tóxicas es la córnea. Los compuestos 
ácidos y básicos son los tipos más comunes de exposiciones dañinas. Según el 
grado de la lesión, la córnea se puede reparar a sí misma. La capa exterior del ojo 
está compuesta por tejido conjuntivo denominado esclerótica. En la parte frontal 
del ojo, este tejido forma la córnea, la cual es transparente. La capa media del ojo 
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se denomina coroides, la cual forma el iris, en la parte frontal del ojo. La capa más 
interior es la retina, la cual produce las imágenes. En dos compartimientos 
oculares se alberga una sustancia líquida denominada humor acuoso y una 
sustancia gelatinosa transparente denominada humor vítreo. El oxígeno y los 
nutrientes deben propagarse a través del humor acuoso en la parte posterior de la 
córnea para reparar el tejido dañado. (5) 
 
 
Las diferentes rutas de exposición explicadas anteriormente, a excepción de la 
respiratoria, representan las posibles rutas al evaluar la exposición por el consumo 
de agua al entender este consumo como el que se da por la bebida directa, la 
preparación de alimentos y el aseo personal. Para poder analizar y evaluar la 
exposición por esta vía se deben tener en cuenta las siguientes variables;  
1. La ruta de exposición (contacto cutáneo, ingestión), 
2. La duración de la exposición (tiempo de exposición), 
3. La frecuencia de la exposición y 
4. La exposición a otras sustancias tóxicas. 
5. Otros factores a considerar cuando se determinan las exposiciones potenciales a 
sustancias tóxicas son el régimen alimentario, el estilo de vida y la ocupación de la 
persona. (8) 
Ahora bien las áreas más importantes a ser evaluadas a fin de estimar la 
exposición son: 
1. Fuentes - caracterización 
2. Rutas y análisis del destino para determinar cómo  un contaminante puede ser 
transportado desde la fuente a la población humana potencialmente expuesta. 
3. Estimación de las concentraciones ambientales, mediante el monitoreo y/o el modelado de 
los niveles en el medio ambiente. 
4. Análisis de población, a través de caracterizaciones demográficas y sociológicas de las 
poblaciones expuestas para identificar aquellos grupos "de alto riesgo". 
5. Análisis integrado de exposición, que es  un procedimiento basado en consideraciones 
anteriores para estimar cuantitativamente el contacto entre una población expuesta a 
través de todas las rutas de exposición, y desde las fuentes, a los individuos expuestos. (9) 
 
1.2 Plaguicidas 
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El término "plaguicida" es una palabra compuesta que comprende todos los 
productos químicos utilizados para controlar o destruir las plagas. Son compuestos 
químicos utilizados intensivamente en todo el planeta, lo que resulta en una 
exposición continua de la población a partir de diferentes fuentes tales como 
alimentos, agua y suelo. Los efectos tóxicos de los plaguicidas sobre la población 
humana han sido motivo de preocupación por muchos años, sin embargo, los 
mecanismos de toxicidad de la mayoría de los plaguicidas son poco comprendidos 
a la fecha, existen diversos tipos de plaguicidas y cada uno de ellos posee un 
mecanismo de acción distinto. En la agricultura, se utilizan herbicidas, insecticidas, 
fungicidas y rodenticidas.  Entre los plaguicidas más comúnmente utilizados se 
encuentran los organoclorados, los organofosforados, los carbamatos y los 
piretroides (10).  
 
1.2.1 Clasificación de los plaguicidas 
Las sustancias químicas que se usan como plaguicidas cubren una amplia gama 
de compuestos. La clasificación más universalmente aceptada es la que tiene en 
cuenta la plaga a la que va dirigida la acción de control así:  
 Insecticidas: Plaguicidas que controlan y destruyen artrópodos. A nivel 
mundial, el grupo de insecticidas organosintéticos ha sido el más estudiado 
por varias razones, entre ellas: Alto consumo, daños a la salud, persistencia 
y residualidad.  Dentro del grupo de los insecticidas organosintéticos 
tenemos (11): Los organoclorados, los organofosforados, los carbamatos y  
los piretroides. 
 Fungicidas: Plaguicidas que matan hongos. Los fungicidas son 
ampliamente utilizados en agricultura, principalmente en la  protección de 
semillas, el transporte de cosechas, entre otros procesos. Existe una 
clasificación de los fungicidas, de acuerdo con su naturaleza química, así: 
Sales de cobre, Compuestos organomercuriales, Ditiocarbamatos, 
Clorofenoles y Nitrofenoles (11). 
 Herbicidas: Plaguicidas que destruyen hierbas de forma general o 
selectiva. Los herbicidas son sustancias utilizadas para el control de 
malezas. Pueden actuar por contacto o en forma sistémica, en forma 
selectiva o no selectiva. Se pueden clasificar de la siguiente manera: 
derivados de ácidos orgánicos, derivados fenoxi y orgánicos. 
 Rodenticidas: Plaguicidas que matan ratas y otros roedores. 
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Cada uno de los cuatro grupos está compuesto por sustancias de naturaleza 
diferente por lo tanto, es útil clasificarlos teniendo en cuenta su origen así:  
 
 Plaguicidas inorgánicos: Fabricados a partir de minerales tales como 
arsénico, cobre, boro, plomo, etc. Actualmente poco usados, se relacionan 
en este grupo los compuestos órgano – metálicos y organometaloides 
porque en la mayoría de los casos los efectos tóxicos son debidos al metal 
o metaloide que hace parte de la molécula del plaguicida. 
 Plaguicidas vegetales: Son plaguicidas, especialmente insecticidas 
extraídos de diversas partes de vegetales, ejemplo: piretrinas, rotenona, 
nicotina. 
 Microorganismos vivos: Son los virus, bacterias y hongos utilizados en el 
control biológico de plagas, o que hacen parte del control integrado de ellos, 
como por ejemplo: Bacilo thuringiensis, los virus poliédricos, el hongo 
beauveria bassiana, etc.  
 Plaguicidas organosintéticos: Son sintetizados por el hombre en el 
laboratorio y contienen carbono, hidrógeno y uno o más elementos como 
cloro, fósforo, nitrógeno, azufre, etc. 
 
Más del 90% de los plaguicidas utilizados en Colombia son organosintéticos (10), 
cuya clasificación obedece al grupo funcional que caracteriza el compuesto y le 
imparte todas las propiedades físico-químicas y toxicológicas al plaguicida. A 
continuación se describen los principales grupos de plaguicidas (Tabla 1): 
 
Los organoclorados son los plaguicidas más ampliamente utilizados. Su estructura 
química corresponde a la de los hidrocarburos clorados, lo que les confiere una 
alta estabilidad física y química, haciéndolos insolubles en agua, no volátiles y 
altamente solubles en disolventes orgánicos. Estas características favorecen su 
persistencia en el ambiente y su lenta biodegradabilidad. El compuesto como tal o 
sus metabolitos son contaminantes ubicuos de varios tejidos en humanos y de los 
mamíferos en general. A causa de su alta lipofilicidad tienden a acumularse 
principalmente en el tejido celular subcutáneo, en el componente graso de la leche 
materna y de la sangre. Productos representativos de este grupo son el DDT, el 
aldrín, el dieldrín y el endrín, así como el endosulfán y el lindano. (12) 
 
Los compuestos organofosforados, son ésteres del ácido fosfórico y de sus 
derivados y comparten como característica farmacológica común y fundamental la 
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acción de inhibir enzimas con actividad esterásica, más específicamente la 
inhibición de la acetilcolinesterasa. Son fácilmente hidrolizados y tienen escaso 
poder de permanencia en el medio ambiente; son ampliamente utilizados en 
Colombia como insumos agrícolas, como plaguicidas domésticos y para el control 
de vectores de enfermedades epidémicas (13). Se descomponen con mayor 
facilidad y se degradan por oxidación e hidrólisis, dando origen a productos 
solubles en agua, tentativamente menos persistentes y poco acumulables en el 
organismo humano. Pertenecen a este grupo el paratión, el malatión, el diazinón, 
el clorpirifos y el diclorvos. (12) Actualmente la mayoría de estos productos están 
prohibidos en muchos países incluyendo Colombia debido a su alta persistencia 
en el medio ambiente y a que sufren procesos de bioacumulación en los seres 
vivos. (13) 
 
Los carbamatos forman parte de un gran grupo de plaguicidas que han sido 
desarrollados, producidos y usados en gran escala en los últimos 40 años. Son 
usados como insecticidas, herbicidas y fungicidas y son de uso agrícola, 
veterinario y domisanitario. En general son plaguicidas no bioacumulables que 
desaparecen rápidamente por hidrólisis y fotodegradación (13). Estos pueden ser 
de tres tipos principales: a) derivados de ésteres carbamatados, comúnmente 
usados como insecticidas; b) derivados del ácido tiocarbámico, utilizados como 
fungicidas, y c) carbamatos propiamente dichos, que se emplean como herbicidas. 
Entre los más comunes se encuentran el lannate, el carbarilo y el carbyl. (12) 
 
Otro grupo de plaguicidas son las piretrinas y los piretroides, el piretro es un 
principio activo de las flores de crisantemo, conocido y usado como insecticida 
desde hace muchos años. Su actividad y toxicidad residen en por lo menos 6 
ésteres de ácidos y alcoholes complejos, llamados piretrinas. Las piretrinas 
naturales son habitualmente usadas en preparados domésticos, ya que su alta 
sensibilidad y degradación las han hecho poco efectivas a nivel agrícola. 
Actualmente las piretrinas naturales han sido sustituidas por los piretroides 
sintéticos, los cuales están estructuralmente relacionados con estas y tienen 
similar acción y toxicidad. (13) 
 
Son plaguicidas de baja toxicidad aguda, poco persistentes y no acumulables, se 
absorben principalmente por vía oral y respiratoria. La detoxicación se efectúa por 
hidrólisis eliminándose rápidamente por orina. El mecanismo de acción aún no 
está bien estudiado pero el ciclo de acción son los canales de sodio de la 
membrana y estos plaguicidas aumentan la permeabilidad transitoria al sodio 
durante la fase excitatoria. Son sensibilizantes produciendo efectos irritativos 
sobre la piel y mucosas, también son estimulantes del sistema nervioso central. Si 
se absorben en dosis elevadas, pueden causar incoordinación, temblor, salivación, 
vómito, diarrea, irritabilidad, ataxia, coreoatetosis, hipotensión y muerte. Las dosis 
extremas ocasionan convulsiones en animales de laboratorio. Además de la 
neurotoxicidad sistémica pueden desencadenar parestesias principalmente en 
miembros superiores. (13) 
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Tabla 1: Clasificación de los plaguicidas, según la familia química (12) 
Familia química Ejemplos 
Organoclorados DDT, aldrín, endosulfán, endrín  
Organofosforados  Bromophos, diclorvos, malatión  
Carbamatos  Carbaryl, methomyl, propoxur  
Tiocarbamatos  Ditiocarbamato, mancozeb, maneb  
Piretroides  Cypermetrin, fenvalerato, permetrín  
Derivados bipiridilos  Clormequat, diquat, paraquat  
Derivados del ácido fe-noxiacético  Dicloroprop, piclram, silvex  
Derivados cloronitrofenólicos  
Derivados de triazinas  
DNOC, dinoterb, dinocap  
Atrazine, ametryn, desmetryn, simazine  
Compuestos orgánicos del estaño  Cyhexatin, dowco, plictrán  
Compuestos inorgánicos  Arsénico pentóxido, obpa, fosfito de magnesio, 
cloruro de mercurio, arsenato de plomo, bromuro 
de metilo, antimonio, mercurio, selenio, talio y 
fósforo blanco  
Compuestos de origen bo-tánico  Rotenona, nicotina, aceite de canola  
 
 
1.2.2 Genotoxicidad de los plaguicidas (mutagenicidad, carcinogenicidad y 
teratogenicidad) 
1.2.2.1 Biotransformación.    
 
Los plaguicidas, una vez absorbidos, dentro del torrente sanguíneo, pueden ser 
metabolizados por complejos enzimáticos para dar origen a metabolitos lipofílicos 
e hidrofílicos muy diferentes del compuesto o xenobiótico original, que a su vez 
son distribuidos a las diferentes partes del cuerpo.  Los plaguicidas o metabolitos 
lipofílicos son capaces de atravesar más fácilmente la membrana celular y 
acumularse en tejidos como el graso.  Los plaguicidas o metabolitos hidrofílicos 
son fácilmente excretados.  Como un mecanismo de defensa, los seres vivos 
cuentan con sistemas enzimáticos que transforman los compuestos lipofílicos en 
compuestos o metabolitos hidrofílicos fácilmente excretables (11).   
 
En los procesos de biotransformación se suceden reacciones de oxidación, 
reducción, hidrólisis, conjugación o de síntesis.  Aunque los procesos de 
biotransformación tienen lugar principalmente en el hígado, otros órganos 
involucrados en los procesos de absorción y excreción como riñones, pulmones, 
intestino, piel, gónadas pueden, también, realizar procesos de biotransformación 
de compuestos aunque en forma menos efectiva.  La biotransformación de los 
químicos no solamente incluye procesos de detoxificación sino también de 
toxificación, puesto que en algunos casos los productos del metabolismo pueden 
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interactuar más fácilmente con macromoléculas como el ácido desoxirribonucleico, 
proteínas, etc., y en algunos casos resultan más tóxicos que el plaguicida como 
tal.  Los plaguicidas pueden ser excretados parcialmente con la orina, heces 
fecales, bilis, aire expirado, sudor, etc. (11). 
 
1.2.2.2 Interacción y alteración del material genético.   
 
Los plaguicidas por sí solos, o sus metabolitos electrofílicos originados en el 
proceso de biotransformación, pueden interactuar con los centros nucleofílicos de 
las macromoléculas, como el ácido desoxirribonucleico, y ocasionar cambios en su 
estructura, conocidas como lesiones primarias.  Los daños o lesiones primarias 
producidas en el DNA por las sustancias químicas, pueden causar la muerte de la 
célula afectada o ser reparados por sistemas enzimáticos, que pueden remover y 
reemplazar los segmentos del DNA alterados.  La célula cuenta con varios 
mecanismos de reparación para los diferentes tipos de daños en el DNA.  Si las 
lesiones no son reparadas o son reparadas incorrectamente, luego de transcurrir 
una división celular, los daños son fijados y expresados como mutaciones.  Las 
mutaciones pueden ser génicas, genómicas o cromosómicas.  Las mutaciones 
génicas, o microlesiones, que no son  visibles a nivel citogenético, son causadas a 
nivel de un gen por cambios cualitativos o cuantitativos en la constitución de 
nucleótidos.  Otras mutaciones pueden llegar a ser observables a través del 
análisis citogenético de los cromosomas.  Estas alteraciones pueden variar desde 
la ganancia o pérdida de uno a varios cromosomas. (11)   
 
Algunos de estos diferentes tipos de mutaciones pueden causar serios problemas 
de salud como el desarrollo del cáncer, enfermedades genéticas, problemas en el 
desarrollo y en algunos casos la muerte.  Los plaguicidas que alteran el material 
genético a nivel génico, genómico y cromosómico son denominados agentes 
genotóxicos.  Las mutaciones ocurridas en las células somáticas no se 
transmitirán a las siguientes generaciones, pero sí pueden constituirse en el paso 
inicial del proceso de la transformación celular e iniciación del cáncer, interferir con 
el buen funcionamiento celular y acelerar el envejecimiento.  Las mutaciones 
pueden además afectar los procesos de la diferenciación celular y de regulación 
hormonal necesarias para el desarrollo del embrión y del feto.  Si las mutaciones 
ocurren en células germinales pueden causar efectos genéticos transmisibles y no 
transmisibles.  Los descendientes de padres afectados por la exposición pueden 
registrar malformaciones y/o enfermedades genéticas hereditarias.  Mutaciones 
que se produzcan en los gametos pueden interferir con la implantación o 
desarrollo embrionario, causar aborto y problemas de esterilidad. Los plaguicidas, 
además de inducir una acción mutagénica pueden también estimular una acción 
carcinogénica y teratogénica.  La variedad de los efectos genotóxicos originados 
por los plaguicidas depende de varios factores como el ingrediente activo del 
plaguicida, de las impurezas, de los metabolitos originados, de la ruta de 
absorción, de la duración y frecuencia (aguda, subaguda, subcrónica, crónica), de 
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la exposición y además del poder de acumulación del plaguicida en los diferentes 
tejidos, especialmente en el graso. Las impurezas en las diferentes formulaciones 
del plaguicida son muy importantes de considerar, puesto que en algunos casos 
sus efectos son debidos a sus contaminantes y no al compuesto activo (11). 
 
El hecho de que los plaguicidas sean empleados en mezclas o sean usados en 
forma simultánea como varios agroquímicos para un mismo cultivo, hace que los 
efectos genotóxicos puedan  ser aditivos, es decir, que sus efectos sean iguales a 
la suma de los efectos de cada compuesto. También se puede presentar el 
sinergismo, que es del hecho de que el efecto combinado de dos o más 
plaguicidas es mayor de la suma de los efectos de cada uno por separado; o el 
potenciador, que se presenta  cuando un plaguicida no tiene efecto genotóxico 
pero en combinación con otro compuesto puede hacer que éste sea mucho más 
tóxico (11). 
 
 
1.2.2.3 Efectos mutagénicos, carcinogénicos y teratogenicidad de los plaguicidas. 
 
Las mutaciones a nivel génico como sustitución, adición y deleción de nucleótidos, 
sólo pueden ser determinadas por estudios moleculares o prueba de 
mutagenicidad como la de Ames. Aunque en poblaciones humanas 
ocupacionalmente expuestas se han realizado muy pocos estudios, el efecto 
mutagénico de los plaguicidas ha sido evaluado en células eucarióticas y en 
células procarióticas. La exposición ocupacional a plaguicidas y su relación con el 
cáncer ha sido encontrada en varios estudios en donde debe considerarse la 
incidencia de agentes exógenos químicos, físicos o biológicos; o endógenos, 
como, el sistema inmunológico y otros. Estos agentes pueden causar daños 
genéticos y cambios fisiológicos que contribuyen a que se sucedan los diferentes 
eventos para que el cáncer se desarrolle y exprese clínicamente. En cuanto a la 
teratogenicidad, muchos químicos pueden producir daños a nivel genético y 
originar alteraciones que interfieren con los procesos de diferenciación y 
consecuentemente en la incidencia de anomalías congénitas en los recién 
nacidos. Existe evidencia directa de que genes mutados por exposición a químicos 
pueden originar defectos en el desarrollo óseo, muscular, visión, pigmentación de 
la piel, desarrollo embrionario, etc. (11).   
 
 
1.2.3 Contaminación ambiental y mecanismos de descomposición de los 
plaguicidas en la naturaleza 
 
El destino ambiental de los contaminantes depende en gran parte de la forma 
como entran al ambiente (emisión-dispersión), de sus propiedades físicas y 
químicas y de los patrones de uso. La mayoría de las sustancias tienen en el 
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medio ambiente un flujo continuo, permanente y complejo pasando de un 
componente ambiental (aire, agua y suelo) a otro (14).  
 
Los distintos fenómenos de transporte y distribución de los plaguicidas en el medio 
ambiente  se muestran en la siguiente ilustración (15) (ilustración 1): 
 
Ilustración 1: Transporte y distribución de los plaguicidas en el ambiente 
  
 
El movimiento de los plaguicidas en el ambiente guarda una estrecha relación con 
el ciclo del agua en la naturaleza, viéndose afectado adicionalmente por factores 
físicos como la exposición a la luz solar y por factores biológicos como la acción 
de microorganismos sobre los plaguicidas. 
 
El estudio de los mecanismos de degradación de los plaguicidas en la naturaleza 
es de vital importancia, puesto que se ha descubierto que algunos de ellos pueden 
bioacumularse en las cadenas tróficas, y pueden persistir en el ambiente durante 
periodos muy prolongados (16). La degradación de los plaguicidas en el 
medioambiente se debe a  procesos físico-químicos de fotólisis, hidrólisis, 
oxidación o reducción,  humedad y  pH de los suelos y a factores  biológicos como 
la degradación por microorganismos y el contenido de materia orgánica en suelos 
(15). La degradación de los plaguicidas es diferente en cada caso.  
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Los organoclorados, con enlaces entre átomos de carbono y cloro, que por ser tan 
escasos en la naturaleza los seres vivos no están adaptados para 
descomponerlos. Por esta razón, y por ser altamente lipofílicos, tienden a 
acumularse a través de las cadenas alimenticias. Tienen características de gran 
persistencia y acumulación (10). 
 
Los organofosforados son moléculas orgánicas que contienen fósforo, se 
hidrolizan fácilmente y han venido reemplazando a los organoclorados, porque son 
menos persistentes en el ambiente y no se acumulan en los organismos. Sin 
embargo, la velocidad de degradación en estas sustancias es muy variable y en 
algunos casos, el producto degradado es más tóxico que el producto original (10). 
 
Los carbamatos son menos tóxicos porque se degradan fácilmente en el medio 
ambiente, pero presentan una acción potenciada cuando se combinan con 
organoclorados y/o organofosforados (mezclas/bombas). En algunos casos, son 
inhibidores del crecimiento celular y de la fotosíntesis (10). 
 
Los piretroides son insecticidas de origen vegetal, con baja toxicidad para 
mamíferos, poco solubles en agua, quedan retenidos en las capas superficiales 
del suelo antes de desaparecer, por ello es poco probable que alcancen aguas 
subterráneas (10). 
 
 
1.2.3.1 Contaminación del agua por plaguicidas  
 
Durante muchos siglos el problema de la contaminación del agua para consumo 
humano se redujo a la presencia de microorganismos causantes de enfermedades 
infecciosas, en la actualidad el problema se ha ampliado al nivel de contaminación 
que puedan alcanzar las aguas por presencia de sustancias químicas, como 
resultado del desarrollo de diferentes actividades humanas en especial las agro-
industriales. Los problemas con las sustancias químicas surgen fundamentalmente 
por la posibilidad de que originen efectos adversos a la salud humana después de 
periodos prolongados de exposición, siendo de particular importancia los tóxicos 
que son acumulativos y los carcinógenos (14).  
 
La  contaminación de las aguas por plaguicidas se da por diferentes vías, entre 
ellas están: por aplicación directa, arrastre del plaguicida de terrenos fumigados 
con ellos por acción de las aguas lluvias, por la fumigación aérea cerca de los  
cursos de agua, por la precipitación de lluvias que llevan partículas suspendidas y 
por los vertimientos industriales (14). El movimiento de los plaguicidas hacia las 
aguas subterráneas viene condicionado por las características intrínsecas de los 
productos y está estrechamente ligado con las propiedades del medio en que se 
encuentren. En general y debido a que los plaguicidas se aplican comúnmente de 
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una manera difusa, su paso a las aguas se realiza con una dilución importante, 
dando concentraciones finales bajas, salvo en el caso de vertidos accidentales, 
aplicaciones directas del plaguicida sobre el agua, y en algunos casos, por efectos 
acumulativos de la concentración de los productos (ciertos plaguicidas o excesos 
en su uso) o gran vulnerabilidad de los acuíferos. (17) 
 
De esta forma  se pude señalar que  el arrastre de los plaguicidas hacia las aguas 
depende de factores como: el tiempo entre la aplicación y la primera lluvia o riego 
que produzca arrastre; la intensidad de la lluvia; distancia entre las áreas tratadas 
y las aguas superficiales o subterráneas; cantidad de plaguicidas y método de 
aplicación; solubilidad en el agua; cobertura vegetal y textura y contenido de 
humedad del suelo (11). 
 
El tipo de suelo es un factor determinante para el transporte de los plaguicidas 
desde la superficie hacia  las aguas subterráneas. Las características que se 
relacionan con el transporte de los plaguicidas hacia aguas subterráneas son: 
contenido de arcillas, contenido de materia orgánica, textura, estructura, 
porosidad, vegetación temperatura, humedad y pH. (17) 
 
De otra parte, existen otros factores  que afectan el transporte de los plaguicidas, 
como son las  condiciones climatológicas y ambientales, en donde el régimen de 
lluvias tiene una relación directa del   contacto del plaguicida con el agua ya sea 
superficial por escorrentía o con el agua subterránea por lixiviación. Así mismo, la 
temperatura elevada provoca una mayor tasa de volatilización de las sustancias, y 
además a temperaturas elevadas la actividad bacteriana se incrementa 
aumentando con ello la inactivación de plaguicidas (17). 
 
Los efectos de los plaguicidas en la calidad del agua están asociados a los 
siguientes factores:  
 Ingrediente activo en la formulación de los plaguicidas. 
 Contaminantes que existen como impurezas en el ingrediente activo. 
 Aditivos que se mezclan con el ingrediente activo (humectantes, diluyentes o solventes, 
aprestos, adhesivos, soluciones reguladoras, conservantes y emulsionantes). 
 Producto degradado que se forma durante la degradación química, microbiana o 
fotoquímica del ingrediente activo (18). 
Para valorar el efecto tóxico ambiental de los plaguicidas se debe tener en cuenta 
la susceptibilidad y la vulnerabilidad de los elementos de un ecosistema. Todos los 
plaguicidas solubles en agua como también los insolubles interaccionan con la 
biota acuática. Las concentraciones letales para diferentes formas de vida 
acuática son relativamente bajas, pero provocan daños a los organismos sensibles 
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(14). Los efectos de los plaguicidas en la salud humana pueden ser provocados 
entre otros medios por consumir agua (alimento) con dichos contaminantes (18), 
frecuentemente en zonas rurales donde no se cuenta con sistemas de 
abastecimiento de agua potable, el agua utilizada para bebida, preparación de 
alimentos y para la higiene personal proviene de fuentes superficiales o de pozos 
perforados o excavados a los cuales no se les realiza ninguna tratamiento que 
reduzca los contaminantes presentes en el agua. 
 
 
1.2.3.2 Contaminación de los suelos por plaguicidas.   
 
La introducción de plaguicidas en suelos se presenta tanto por su aplicación 
directa, como por la precipitación de aguas lluvias que lavan las partículas 
suspendidas en la atmósfera, regadíos hechos con aguas contaminadas, 
desechos industriales y derrames accidentales (11). 
 
El destino de los plaguicidas en suelos está controlado por fenómenos tanto 
fisicoquímicos como biológicos, que se pueden agrupar en: aquellos que afectan a 
su persistencia (degradaciones) y aquellos que afectan a su movilidad (adsorción, 
volatilización, absorción por plantas, erosión del viento o filtración) (15).  
 
Una vez aplicado el plaguicida tiene diferentes alternativas según el tipo de suelo y 
los componentes de los plaguicidas. Los organofosforados y los carbamatos son 
muy afines con las arcillas, los clorados no son solubles en agua, lo que reduce su 
movilidad (11). 
 
Al llegar al suelo un plaguicida puede ser absorbido por las raíces de las plantas, 
sufrir una degradación química, bioquímica o biológica, desplazarse por 
escorrentía en el agua, contaminar fuentes de agua, sufrir degradación química, 
infiltrarse hacia aguas subterráneas, o acumularse en el suelo en forma 
persistente, sin cambiar; todo esto depende de factores como: 1) Naturaleza del 
plaguicida, 2) Naturaleza del suelo, 3) Climatología y 4) Tipo de labor agrícola (11).  
El intercambio catiónico de un suelo, la sustitución de capas de sílices por 
aluminios y magnesios, aceleran una absorción química acumulativa por falta de 
intercambios iónicos, lo que tiene una incidencia importantísima en la 
caracterización del subsuelo (11). 
 
Al igual que la contaminación del agua, los factores que condicionan de forma 
directa el destino de los plaguicidas en el suelo, en orden de prioridad son: 
 Tipo de suelo: influye sobre el equilibrio de absorción de los plaguicidas, 
debido a que los complejos de arcilla y materia orgánica presentan 
propiedades coloidales y de intercambio iónico. La adsorción de plaguicidas 
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puede ocurrir por atracción dipolar, por puentes de hidrógeno o 
directamente por un enlace iónico. 
 Naturaleza del plaguicida: su estructura química influye en su solubilidad en 
agua y en su afinidad por el suelo. La formulación del plaguicida también es 
un factor importante a tener en cuenta para evaluar su persistencia en el 
suelo, ya que las de tipo granular y emulsificables son más persistentes que 
los polvos humectantes. 
 Contenido de humedad: en suelos de tipo arenoso es más probable que un 
plaguicida se adsorba cuando los suelos están secos, que cuando están 
húmedos. 
 pH: la adsorción es más alta en suelos ácidos, ya que el plaguicida puede 
convertirse en un catión cargado positivamente y así incrementar su 
adsorción. También se pueden producir fenómenos de degradación del 
pesticida en pH extremos. 
 Temperatura del suelo: la adsorción de plaguicidas es un proceso 
exotérmico, por lo que al incrementar la temperatura, el calor interno puede 
romper los enlaces y causar la desorción de moléculas de plaguicidas (15). 
La contaminación del suelo es de gran complejidad ya que las moléculas químicas 
reaccionan con las moléculas del suelo y del agua, para formar muchas veces, 
nuevos y desconocidos productos. Algunos compuestos son muy móviles y migran 
desde la superficie a través de la zona no saturada del suelo, alcanzando aguas 
subterráneas. Muchos productos pueden sufrir degradación microbiológica en el 
suelo, incidiendo a menudo en la composición y población de estos 
microorganismos. Otros productos pueden ser solubles en aguas y otros no, 
saturando entonces el suelo (11). 
 
La composición química del suelo es muy variable, está formado por compuestos 
inorgánicos y orgánicos, aunque más de la mitad de su volumen está formado por 
poros. En el interior de los poros puede haber tanto aire como agua. La 
composición aproximada de un suelo estándar sería: 20-30% aire, 45% 
compuestos inorgánicos; 20-30% agua y 5% compuestos orgánicos (15). La 
materia orgánica presente en el suelo, generalmente unida a arcillas, está formada 
por ácidos húmicos y fúlvicos, y es la responsable de los fenómenos de adsorción 
de compuestos no iónicos y no polares. Los contaminantes también pueden estar 
disueltos, tanto en el agua como en el aire intersticial, o unidos directamente a 
partículas sólidas por medio de fuerzas capilares (15). 
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1.3 Estudios relacionados. 
 
Al realizar una búsqueda sistemática de estudios relacionados con la exposición a 
plaguicidas por consumo de aguas subterráneas se definieron los descriptores 
Mesh/Decs “Agua” y “Plaguicidas”, en las bases de datos Lilacs, Scielo, Medline, 
Desastre, Ovid y PubMed utilizando los motores de búsqueda Biblioteca Virtual en 
Salud y el motor disponible en SINAB (Sistema de Bibliotecas Universidad 
Nacional de Colombia), así mismo se realizó consulta a través del motor Scholar 
Google; en esta búsqueda se pudo determinar que a nivel latinoamericano no 
existen estudios publicados en estas bases de datos que relacionen la presencia 
de plaguicidas en aguas subterráneas, los principales estudios que relacionan 
efectos en la salud por exposición de plaguicidas están relacionado con 
exposiciones ocupacionales o por contaminación accidental que genera 
contaminación de alimentos, por lo general estos estudios se centraron en efectos 
agudos en la salud. 
 
 
1.3.1 Marco internacional. 
 
Para el año 2008 la OMS estimó una incidencia mundial anual de 3 millones de 
casos de intoxicaciones graves agudas, incluidos los suicidios, con unas 220,000 
defunciones; las intoxicaciones no intencionadas provocan unas 50,000 
defunciones de niños menores de 4 años (19). Teniendo en cuenta lo anterior, se 
puede mencionar que la intoxicación por plaguicidas es un importante problema de 
salud pública en los países en desarrollo por su alto consumo de plaguicidas, pero 
aún se desconoce la amplitud del problema, dado que los sistemas de salud no 
detectan todos los casos de intoxicaciones agudas y en menos medida se realiza 
vigilancia sobre las intoxicaciones crónicas por exposición a estos productos. 
 
A nivel internacional, se han realizado varios estudios epidemiológicos para 
determinar presencia de plaguicidas en fuentes de agua y algunos alimentos que 
hacen parte de la cadena alimenticia del hombre, como ejemplo podemos 
mencionar los siguientes: 
 
Ciudad del cabo en Sudáfrica, marzo de 2003 (20). La unidad de investigación de 
salud ocupacional y ambiental y el departamento de salud pública, realizaron  una 
investigación sobre contaminación del suelo y del agua en zonas rurales; 
monitoreando endosulfan y chlorpyrifos en  bajos niveles, así como otros 
plaguicidas. La investigación determinó que el compuesto endosulfan se había 
esparcido en aguas subterráneas, aguas superficiales y agua potable, y aunque la  
contaminación fue a bajos niveles,  excedió la norma europea para agua potable. 
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Otros compuestos  incluyendo el chlorpyrifos fueron también detectados. De estos 
compuestos, el que se detecta con mayor frecuencia es el endosulfan, así    en 
aguas superficiales (47%) que en aguas subterráneas (32%) coincidiendo con la 
irrigación y en menor grado con rocíos y lluvias cortas. Los niveles permisibles de 
consumo de endosulfan calculados a partir de los niveles encontrados en el agua 
potable, no excedieron los criterios de la Junta de la OMS/FAO de residuos de 
plaguicidas.  En conclusión el estudio mostró la necesidad de monitorear la 
contaminación por plaguicidas en aguas superficiales y aguas subterráneas y la 
necesidad de desarrollar un manual de  normas de calidad de agua potable para 
plaguicidas específicos en Sudáfrica. 
 
Quito Ecuador, área piloto de la provincia de Carchi, 2003 (21).  “En un cultivo de 
papa, se llevó a cabo una investigación sobre los senderos de exposición a 
plaguicidas en el ámbito ocupacional y dentro del hogar. El método utilizado para 
estudiar la exposición a plaguicidas en seres humanos por vía gastrointestinal fue 
la medición de los residuos de plaguicidas en los alimentos y el agua, y el 
plaguicida escogido para el monitoreo fue el carbofurán. Para este estudio se 
tomaron 7 muestras de agua, provenientes de acequias, quebradas, vertientes, 
ríos y agua de consumo en el hogar. Los resultados de los análisis arrojaron que 5 
de las 7 muestran tenían una concentración por encima de la máxima admisible de 
carbofurán en el agua de consumo humano.  En este caso, aunque el número de 
muestras analizadas fue reducido y los niveles de carbofurán fueron bajos, causó 
preocupación el hecho de que en las 7 muestras analizadas se detectara  
carbofurán. El estudio recomienda continuar con los muestreos de agua, y de ser 
posible, obtener muestras compuestas sucesivas que coincidan con épocas de 
aplicación de plaguicidas y con la temporada lluviosa”. 
 
Punjab, Pakistán, 2004. (22) En cuatro áreas de cultivo intensivo de algodón, se 
llevó a cabo un estudio, donde se evaluó la contaminación de las aguas 
subterráneas con plaguicidas, para lo cual,  se tomaron muestras  en 37 pozos 
abiertos, y se analizaron ocho plaguicidas, de los cuales seis fueron detectados en 
las muestras de agua, de estos dos fueron organofosforados y un carbamato. Los 
valores encontrados no  superaron los valores definidos por la EPA. 
 
Canadá, agosto de 2007 (23).  El Laboratorio Nacional de pruebas ambientales y 
el centro nacional de investigación hidrológica y ambiental; realizaron una 
investigación sobre la presencia de plaguicidas en fuentes superficiales de agua 
potable en las grandes planicies del norte. El objetivo fue investigar la presencia 
de 45 plaguicidas en reservorios de agua potable. El agua de 15 reservorios fue 
examinada periódicamente  durante el período de aplicación de plaguicidas y con 
menos frecuencia durante el resto del año. El análisis permitió detectar la 
presencia de  2 insecticidas y 27 herbicidas en el reservorio de agua. La detección 
constante de un subconjunto de 7 herbicidas sugiere que la deposición 
atmosférica bien sea directamente o en la lluvia, fue el principal camino de los 
campos a los reservorios. Sin embargo, las concentraciones más altas y el número 
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de herbicidas en el agua potable fueron asociados con una precipitación localizada 
de 133-mm 15 días después del periodo de aplicación del herbicida en primavera. 
El tratamiento del agua removió del 14 al 86% de herbicidas individuales. El agua 
potable contenía de 3 – 15 herbicidas (en promedio 6,4).  Todas las 
concentraciones de las sustancias químicas individuales encontradas estuvieron 
por debajo de sus respectivos límites. 
 
California, Estados Unidos, 2009 (24). Se realizó un estudio en el área rural de 
California con el fin de  determinar si el consumo de agua de pozos localizados en 
áreas con registros históricos de uso de plaguicidas se asocia con un mayor riesgo 
de enfermedad de Parkinson. El estudio se hizo  con 368 casos y 341 controles, 
inicialmente fueron seleccionados 26 productos químicos por su potencial para 
contaminar las aguas subterráneas o por su interés en la Enfermedad de 
Parkinson, de estos se priorizaron y analizaron separadamente seis plaguicidas 
cuatro organofosforados, un carbamato y un amonio cuaternario. El estudio 
concluye que el consumo de agua presumiblemente contaminada con pesticidas 
puede desempeñar un papel en la etiología de la enfermedad de Parkinson. 
 
Italia, Abril de 2010. (25) En un estudio realizado en aguas subterráneas y 
superficiales sobre la presencia de 43 plaguicidas y sus metabolitos seleccionados 
con referencia a las ventas, el monitoreo y las características fisicoquímicas en 
zonas agrícolas italianas susceptibles a la contaminación por plaguicidas, doce 
compuestos fueron encontrados en las muestras de agua analizadas en niveles 
superiores a los 0,1 mg/L definidos en la Unión Europea (UE) para el agua potable 
(Directiva Europea 98/83/CE), se determinaron niveles superiores a 0,62. Varias 
muestras de agua se caracterizaron por la aparición simultánea de los plaguicidas 
y sus metabolitos (hasta diez). En las muestras tomadas en áreas con cultivos de 
flores, solo en 4 muestras  se detectaron plaguicidas Oxadiazon y terbuthylazina a 
niveles de trazas. En todos los casos las concentraciones más altas fueron muy 
inferiores a los valores guía definidos por la Organización Mundial de la Salud 
(OMS) para la calidad del agua potable. 
 
Lisboa Portugal, Julio de 2010. (26)  Se realizó un estudio realizado en un viñedo 
sobre la presencia de 11 compuestos de plaguicidas y pruebas de toxicidad en 
algas y crustáceos. Simazina, terbutilazina, terbutrina, desetilatrazina y clorpirifos 
(organofosforados) fueron los pesticidas más frecuentemente detectados en las 
muestras de agua recolectadas en pozos y canales de drenaje. Las 
concentraciones máximas detectadas de los plaguicidas fueron inferiores a las 
directrices de la OMS y a los valores definidos por la EPA de calidad ambiental 
para sustancias prioritarias aplicables a las aguas superficiales.  
 
 
1.3.2 Marco nacional. 
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Los estudios realizados en Colombia  para determinar los efectos causados por el 
uso de plaguicidas  han sido enfocados principalmente a la exposición 
ocupacional.  Durante el período comprendido entre 1994 y 1996, la Secretaria 
Distrital de Salud, desarrolló un programa de vigilancia de plaguicidas 
organofosforados y carbamatos (VEO) a través de un convenio con el Instituto 
Nacional De Salud.  Dentro del proyecto fue incluida la localidad de Suba, objeto 
de esta investigación, debido al volumen de la población expuesta a diversos tipos 
de plaguicidas sintéticos y la amplia actividad agrícola del sector, principalmente 
cultivos de flores. No obstante la importancia de esta iniciativa, la técnica de 
análisis utilizada por el programa VEO para valorar los niveles de colinesterasa en 
sangre, no es muy confiable, pues se trata de una prueba cualitativa colorimétrica 
que sirve como prueba de tamizaje, pero no permite determinar el tipo real de 
intoxicación, además de que es sensible solamente a la presencia de plaguicidas 
organofosforados. Este hecho ocasionó que se diera finalización al programa (10). 
 
Posteriormente en 2007, a través de un convenio entre el Fondo Financiero 
Distrital de Salud y el Hospital de Engativá E.S.E., se realizó el diagnóstico de las 
condiciones de trabajo y salud en las empresas que comercializan y utilizan 
plaguicidas en el área de competencia de dicho hospital. El objetivo principal de 
este proyecto fue conocer las condiciones de trabajo y salud de los trabajadores 
que se hallaban ubicados en las localidades de Engativá, Suba y Teusaquillo y que 
se encontraban expuestos en forma directa e indirecta a los plaguicidas.  En las  
conclusiones se menciona la falta de información que tienen los aplicadores de 
plaguicidas, principalmente en el sector rural, el no uso de elementos de 
protección personal y el deficiente mantenimiento de los mismos.  De igual manera 
en las actividades económicas investigadas, se encontraron fallas en el manejo 
seguro de los plaguicidas y se encontraron personas positivas para piretroides 
(10). 
 
En Colombia, las estadísticas sobre intoxicaciones agudas y crónicas con estas 
sustancias son muy deficientes, debido a la ausencia de un adecuado sistema de 
indicadores a nivel nacional y a la escasa capacitación de los trabajadores de la 
salud frente al tema, lo que dificulta aún más la elaboración del diagnóstico y el 
registro de los casos; en el país encontramos 4 casos de intoxicaciones masivas 
de amplia recordación: 
 
 El primero sucedió en Chiquinquirá (Boyacá), el 25 de noviembre de 1967, 
por consumo de pan contaminado con Parathión, como resultado  se 
reportaron 800 intoxicados y 88 muertes (27). 
 El segundo ocurrió en Puerto López (Meta) en 1970, caso en el que se 
presentaron 190 intoxicados y 7 muertes (27) 
 El tercer caso ocurrió en Pasto (Nariño) en 1977 y tuvo como consecuencia 
más de 300 intoxicados, 120 hospitalizados y 15 muertos.  
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 El cuarto caso ocurrió en las afueras del municipio de Timbiquí (Cauca), el 
19 de febrero de 2009, como resultado 1 niña muerta y 9 menores 
intoxicados por consumir crispetas hechas en un recipiente con el 
plaguicida -  furadán (28).    
 
En Colombia, para los años 2007 y 2008, se reportaron al Sistema de Vigilancia 
Epidemiológica (SIVIGILA) 4.793 y 6.565 intoxicaciones por plaguicidas 
respectivamente. Cabe señalar que la información reportada corresponde a 
intoxicaciones agudas. Como se mencionó anteriormente, los datos sobre 
intoxicaciones crónicas son escasos y estos eventos son poco estudiados en 
virtud de múltiples  dificultades como lo es el  realizar seguimiento de largo plazo, 
los altos costos, la cantidad y complejidad de las variables relacionadas y lo difícil 
de establecer asociaciones causales. Sin embargo, con este estudio se pretende 
realizar un acercamiento inicial a la problemática de la exposición ambiental a 
plaguicidas y su relación por los posibles efectos en la salud humana en el Distrito 
Capital. 
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2. MARCO NORMATIVO 
 
En relación con el uso y manejo de plaguicidas en el territorio nacional se aplica el 
Decreto Nº 1843 de 1991 el cual estableció la clasificación de toxicidad y el 
permiso de usos de plaguicidas en el país, las condiciones de almacenamiento, 
aplicación y el manejo de los desechos y los residuos de plaguicidas, entre otras 
disposiciones; así mismo en la Ley 55 de 1993 se aprueba el convenio N° 170 y 
las recomendaciones177 sobre la seguridad en la utilización de productos 
químicos en el trabajo, adoptados por la 77ª reunión de la Conferencia General de 
la O.I.T., Ginebra, 1990, y en donde se establece la Clasificación y medidas 
conexas de la utilización de productos químicos. 
 
A través de las Resoluciones N° 10255 de 1993, 00138 de 1996, 04166 de 1997 y 
02917 de 2000, el Ministerio de Salud  ha prohibido   a través de las  la 
importación, producción, formulación, comercialización, uso y manejo de algunos 
productos como: Dieldrin, Clordano, Dodecacloro o Mirex, Pentaclorofenol, Dicofol, 
DDT, BHC Heptacloro Lindano y sus compuestos; plaguicidas con base en 
Bromuro de Metilo, solo o en combinación; plaguicidas con base en Lindano, solo 
o en combinación con otras sustancias químicas y plaguicidas con base en 
canfecloro o toxafeno solo o en combinación con otras sustancias químicas. 
 
Las normas de calidad del agua para consumo humano están enmarcadas en el 
Decreto 1575 de 2007 en el cual se establece el sistema para la protección y 
control de la calidad del agua para consumo humano, como parte de este sistema 
se generó la Resolución 2115 de 2007 en la que se establece el proceso de 
control y vigilancia de la calidad del agua para consumo humano y se establecen 
las concentraciones máximas aceptables para las características químicas 
relacionadas con los plaguicidas y otras sustancias en donde se definió que las 
concentraciones máximas aceptables dependiendo de las características 
cancerígenas, mutagénicas y teratogénicas y las Dosis letales medias (DL50), en 
esta norma no fueron definidos valores máximos permisibles por cada sustancia 
tal y como está definido en las guías de la OMS o los valores definidos por la EPA. 
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3. JUSTIFICACIÓN 
 
El aumento en las necesidades de producción de alimentos y de más productos de 
la agricultura que ha llevado a la producción y aplicación masiva de productos 
químicos para el control de las plagas, ha llevado a la presencia de problemas de 
tipo ambiental y sobre la salud de las personas expuestas a estos productos; si 
bien unos de los productos que mayor impacto tenían sobre la salud y el ambiente 
eran los plaguicidas organoclorados, ya prohibidos en la mayoría de países, aun 
no se tiene la suficiente evidencia sobre los efectos que a largo plazo puedan 
producir otro tipo de productos aplicados en la agricultura. En este sentido es 
importante resaltar que en el estudio realizado en California, Estados Unidos, si 
bien se realizó con datos históricos se logró determinar que el consumo de agua 
presumiblemente contaminada con plaguicidas pueden desempeñar un papel en 
la etiología de la enfermedad de Parkinson, lo cual representa un acercamiento al 
análisis de los efectos de la exposición crónica a bajas dosis de plaguicidas. 
 
En Colombia se dispone de estudios sobre  intoxicaciones agudas por  exposición 
ocupacional a plaguicidas, sin embargo, no hay estudios que evalúen en el área 
rural los efectos crónicos en los trabajadores expuestos directamente, ni en la 
población indirectamente expuesta a través de alimentos y fuentes de agua 
subterránea o superficial, utilizadas como principal fuente de abastecimiento de 
agua para consumo humano.   
 
De acuerdo a un estudio desarrollado por el Instituto Nacional de Salud de 
Colombia durante los años 1998 a 2001  se encontró que “con relación a los 
plaguicidas de importancia en salud pública más usados (en los 7 departamentos 
bajo estudio), se encontraron los organofosforados con 42,4% seguido por 
carbamatos con 17,8%, insecticidas organoclorados con 8,4% y clorinados 6,6%” 
(23). En estudio realizado Descripción del uso y manejo de plaguicidas en las 
empresas de flores afiliadas a Asocolflores se encontró que el plaguicida más 
utilizado en la sabana de Bogotá para cultivo de flores son los ditiocarbamatos y 
seguidos por los metilisocianatos  “Los carbamatos y organofosforados 
correspondieron en conjunto al 7,9% (5,0% y 2,9% respectivamente) y los 
clorados al 0,11% del total de ingrediente activo/hectárea aplicado en las 1.238,6 
hectáreas de las 73 empresas que reportaron el listado de consumo de 
plaguicidas del año 1999”. (29) 
 
Teniendo en cuenta lo anterior es importante evidenciar los posibles efectos que 
tiene el uso de estos plaguicidas sobre la población expuesta, por lo tanto es 
importante identificar las posibles fuentes de contaminación y evaluar los posibles 
efectos que estos puedan tener sobre la salud de la población; por lo tanto se 
planteas la siguientes Hipótesis: 
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 “El agua superficial y subterránea de la vereda Chorrillos sectores I, II y III, 
utilizada como principal fuente de abastecimiento de agua para consumo 
humano por los pobladores, se encuentra contaminada por plaguicidas”. 
 
 “En la población existen personas aquejadas de problemas potencialmente 
relacionados con la exposición a plaguicidas por el consumo de agua 
contaminada”. 
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4. OBJETIVOS 
 
 
4.1 General 
 
Establecer si las fuentes de agua para consumo humano de la vereda Chorrillos, 
sectores I, II y III están contaminadas por plaguicidas y si esto tiene un efecto en la 
salud de la personas. 
 
 
4.2 Objetivos específicos 
 
 Identificar las fuentes hídricas (pozos superficiales y subterráneos) 
utilizadas para como fuente de abastecimiento de agua para de consumo 
humano.  
 Identificar y georeferenciar las actividades agrícola de la vereda Chorrillos 
sectores I, II y III. 
 Establecer las características sociales, demográficas, de salud y sanitarias 
de la población que utiliza el agua extraída de pozos superficiales y 
subterráneo como fuente de abastecimiento de agua para consumo 
humano. 
 Describir  las características fisicoquímicas del agua para consumo humano 
y la presencia de plaguicidas organofosforados y carbamatos en ésta. 
 Describir si hay presencia en la comunidad de síntomas o signos de daños 
a la salud que pudieran estar relacionados con intoxicación crónica por 
plaguicidas.  
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5. METODOLOGÍA 
 
 
 
5.1 Características de la población 
 
 
La localidad 11(Suba) perteneciente a la ciudad de Bogotá, presenta algunas 
características que favorecen la exposición a plaguicidas a través del ambiente, 
razón por la cual el estudio se enfocó en un área rural de esta localidad cuyas 
principales características son: 
 Cuenta con un área rural en donde se encuentra la vereda Chorrillos 
que a su vez se subdivide en tres sectores I, II y III. 
 Al interior de los tres sectores se han desarrollado centros poblados que 
están rodeados por amplias extensiones de cultivos de flores y cultivos 
agrícolas (papa, maíz, cilantro, lechuga, zanahoria, remolacha, entre 
otros). 
 Se encuentra rodeado por fuentes hídricas tales como el Río Bogotá y 
la Quebrada La Salitrosa, lo cual permite que los suelos tengan un alto 
nivel freático, condición que sumada a la cercanía con la zona urbana 
de la ciudad de Bogotá, hacen de esta vereda un lugar atractivo para el 
desarrollo de la actividad agrícola. 
 Hay ausencia total de sistemas de acueducto y alcantarillado, razón por 
la cual la principal fuente de abastecimiento de agua para consumo 
humano de los pobladores es el agua superficial y subterránea 
proveniente de los pozos cavados por la misma comunidad. 
 Debido a la gran actividad agrícola en la vereda, se realiza aplicación 
continua de plaguicidas al suelo, lo cual supone la contaminación del 
subsuelo y los reservorios de agua superficial y subterránea. 
 
 
 28 
   
5.2 Tipo de estudio y variables evaluadas 
 
Se realizó un estudio descriptivo de corte transversal. Las variables demográficas 
que permiten realizar la descripción de la población en estudio y su nivel de 
medición se presentan a continuación (Ver Tabla 2).  
 
 
Tabla 2: Variables demográficas 
DESCRIPCIÓN DE LA VARIALBLE CLASIFICACIÓN NIVEL DE MEDICIÓN 
Edad Cuantitativa Razón 
Sexo Cualitativa Nominal 
Raza Cualitativa Nominal 
Sector de residencia Cualitativa Nominal 
Tiempo viviendo en el sector Cuantitativa Razón 
Ubicación de la vivienda Cualitativa Nominal 
Escolaridad Cuantitativa Razón 
Ocupación durante el último año Cualitativa Nominal 
Empleo de plaguicidas en el trabajo Cualitativa Nominal 
Afiliación al sistema de seguridad social en salud Cualitativa Nominal 
 
 
Así mismo para poder realizar un control de los posibles sesgos se definieron unas 
variables que pueden estar relacionadas con los signos y  síntomas que se están 
evaluando (Tabla 3) 
 
 
Tabla 3: Potenciales Variables de Confusión 
DESCRIPCIÓN DE LA VARIALBLE CLASIFICACIÓN NIVEL DE MEDICIÓN 
Consumo de tinto Cualitativa Nominal 
Número de tintos consumidos al día Cuantitativa Razón 
Fumar en la actualidad Cualitativa Nominal 
Años fumando Cuantitativa Razón 
Fumar anteriormente Cualitativa Nominal 
Años fumando anteriormente Cuantitativa Razón 
Consumo actual de bebidas alcohólicas Cualitativa Nominal 
Frecuencia de bebidas alcohólicas Cualitativa Nominal 
Años consumiendo bebidas alcohólicas Cuantitativa Razón 
Consumo anterior de bebidas alcohólicas Cualitativa Nominal 
Años consumiendo bebidas alcohólicas anteriormente Cuantitativa Razón 
Consumo actual de drogas psicoactivas Cualitativa Nominal 
Tipo de droga psicoactiva consumida Cualitativa Nominal 
Frecuencia de consumo de drogas psicoactivas Cualitativa Nominal 
Años consumiendo drogas psicoactivas Cuantitativa Razón 
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DESCRIPCIÓN DE LA VARIALBLE CLASIFICACIÓN NIVEL DE MEDICIÓN 
Consumo anterior de drogas psicoactivas Cualitativa Nominal 
Tipo de droga psicoactiva consumida anteriormente Cualitativa Nominal 
Frecuencia de consumo de drogas psicoactivas antes Cualitativa Nominal 
Años consumiendo drogas psicoactivas anteriormente Cuantitativa Razón 
 
 
Por otro lado, dentro de la encuesta aplicada se indagó sobre algunos signos y 
síntomas que pueden estar relacionados con la exposición a plaguicidas en forma 
crónica, (Tabla 4) 
 
 
Tabla 4: variables relacionadas con la caracterización del efecto 
DESCRIPCIÓN DE LA VARIALBLE CLASIFICACIÓN 
NIVEL DE 
MEDICIÓN 
Tener hijos Cualitativa Nominal 
Número de hijos Cuantitativa Razón 
Si es mujer, tiempo que demoró para quedar en embarazo 
por primera vez sin estar planificando 
Cuantitativa Razón 
Razón para no tener hijos Cualitativa Nominal 
Consulta al médico por dificultades para tener hijos Cualitativa Nominal 
Si es mujer, ha estado en embarazo Cualitativa Nominal 
Resultado del primer embarazo Cualitativa Nominal 
Presenta discapacidad de nacimiento Cualitativa Nominal 
Presenta alguna enfermedad Cualitativa Nominal 
Consumo de medicamentos Cualitativa Nominal 
Tiempo consumiendo medicamentos Cuantitativa Razón 
Presencia de síntomas Cualitativa Nominal 
Adormecimiento de manos o cara Cualitativa Nominal 
Parálisis de extremidades Cualitativa Nominal 
Calambres Cualitativa Nominal 
Temblores Cualitativa Nominal 
Mareo o vértigo Cualitativa Nominal 
Pérdida de fuerza o debilidad Cualitativa Nominal 
Falta de apetito Cualitativa Nominal 
Irritación de garganta Cualitativa Nominal 
Rinitis Cualitativa Nominal 
Dificultad para respirar Cualitativa Nominal 
Sudoración excesiva Cualitativa Nominal 
Salivación excesiva Cualitativa Nominal 
Perdida de la memoria Cualitativa Nominal 
Visión borrosa Cualitativa Nominal 
Insomnio Cualitativa Nominal 
Ansiedad Cualitativa Nominal 
Nerviosismo Cualitativa Nominal 
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DESCRIPCIÓN DE LA VARIALBLE CLASIFICACIÓN 
NIVEL DE 
MEDICIÓN 
Depresión Cualitativa Nominal 
 
Finalmente, dentro de las variables evaluadas, la calidad del agua y la presencia 
de plaguicidas representan la valoración del factor de riesgo así como también 
permiten evaluar la posible exposición de la comunidad con el factor de riesgo 
evaluado (Tabla 5). 
 
 
Tabla 5: Variables relacionadas con la exposición 
DESCRIPCIÓN DE LA VARIALBLE CLASIFICACIÓN NIVEL DE MEDICIÓN 
Color aparente del agua de pozo Cuantitativa Razón 
Turbidez Cuantitativa Razón 
pH Cuantitativa Razón 
Cloro residual libre Cuantitativa Razón 
Hierro total Cuantitativa Razón 
Índice de riesgo de calidad del agua Cuantitativa Razón 
Concentración de organofosforados Cuantitativa Razón 
Concentración de carbamatos Cuantitativa Razón 
 
 
5.3 Área de estudio 
El estudio se realizó en el sector rural de la localidad de Suba, vereda Chorrillos, 
sectores I, II y III, en la ciudad de Bogotá, capital de la Republica de Colombia (ver 
Ilustración 2). 
 
 
Ilustración 2: Mapa ubicación área de estudio 
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La localidad de Suba está ubicada en el extremo noroccidental de la ciudad y 
limita por el norte con el municipio de Chía, por el sur con la localidad de Engativá, 
por el Oriente con la localidad de Usaquén y por el occidente con el municipio de 
Cota. Suba tiene una extensión total de 10.056 hectáreas, de las cuales 6.271 ha 
se clasifican como suelo urbano y 3.785 ha corresponden al suelo rural; dentro de 
estos dos suelos se localizan 1.469 ha de suelo protegido. Suba es la localidad 
con mayor área urbana del Distrito, por cuanto representa el 15,2% de la 
superficie urbana total del distrito. (30) 
 
La localidad de Suba, presenta algunas características que favorecen la 
exposición a plaguicidas a través del ambiente, razón por la cual el estudio se 
enfocó a un área rural de esta localidad cuyas principales características son: 
 Cuenta con un área rural en donde se encuentra la vereda Chorrillos que a 
su vez se divide en tres sectores I, II y III. 
 Al interior de los tres sectores se han desarrollado centros poblados que 
están rodeados por amplias extensiones de cultivos de flores y cultivos 
agrícolas (papa, maíz, cilantro, lechuga, zanahoria, remolacha, entre otros). 
 Se encuentra rodeado por fuentes hídricas tales como el Río Bogotá y la 
Quebrada La Salitrosa, haciendo que los suelos tengan un alto nivel 
freático, condición que sumada a la cercanía con la ciudad de Bogotá 
hacen de esta vereda un lugar atractivo para el desarrollo de la actividad 
agrícola. 
 Hay ausencia total de sistemas de acueducto y alcantarillado, razón por la 
cual la principal fuente de abastecimiento de agua para consumo humano 
de los pobladores es el agua superficial y subterránea proveniente de los 
pozos cavados por la misma comunidad. 
5.4 Caracterización geográfica  
La localidad de Suba presenta un territorio mayormente plano con dos zonas 
montañosas, que son los cerros de La Conejera y Suba; en su territorio se 
localizan algunos de los ecosistemas más importantes de la ciudad, como son los 
humedales de La Conejera, Juan Amarillo, Córdoba y Guaymaral. Son 
ecosistemas intermedios entre el medio acuático y el terrestre, caracterizados por 
porciones húmedas, semi-húmedas y secas, de gran importancia para las 
especies vegetales  y animales, típicos de los ambientes acuáticos que son 
propios de estas zonas y están sujetas a condiciones climáticas especiales porque 
en ellos se producen los nutrientes necesarios para la reproducción de aves, 
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insectos, ranas, lagartijas, entre otros, además de ser el albergue transitorio de las 
aves que recorren países y continentes.  
 
Además de los humedales, en la localidad existen otras áreas de preservación 
ecológica, como son los cerros de la Conejera y de Suba, cuya función ambiental 
es de gran relevancia por su gran valor paisajístico. Sin embargo, estos cerros han 
sido fuertemente intervenidos. La vegetación presente en esta área varía entre 
bosques naturales y plantaciones de especies foráneas, que sirven de protección 
al suelo y a los animales que viven allí, por esto son considerados como parte del 
área de reserva forestal, restringiendo otros tipos de uso. (30) 
  
5.5 Suelo 
 
Al hacer una transecta recta en dirección este-oeste desde los Cerros Orientales 
hasta el Cerro de Suba (Anexo 1), bajo la capa negra de suelo orgánico se 
hallarán sucesivamente rocas consolidadas, gravas y bloques de roca, limo 
habano, arcilla habana, en algunos lugares arcilla negra y turba, arena, en otros se 
encontrarán lagos y pantanos con fondo de arcilla y turba, en otros habrá 
riachuelos con fondo de grava y arena, luego más arcilla habana, y al acercarse al 
Cerro de Suba nuevamente arena, gravas y bloques finalmente roca consolidada. 
Todo eso estuvo en superficie, durante los anteriores mil años en que se formó el 
actual suelo orgánico. (31) 
 
De acurdo a la información de tipos de suelos en la vereda Chorrillos confluyen la 
formación Guaduas y la formación Sabana, siendo esta última la de mayor 
extensión en la localidad de Suba; la formación Guaduas, aflora en los Cerros 
Suba, en el Cerro de la Conejera y en el piedemonte de los Cerros Orientales. 
Consta de tres conjuntos litológicos: a) conjunto inferior, conformado por arcillolitas 
y areniscas de grano fino y con 70 m de espesor; b) conjunto intermedio, 
constituido por areniscas cuarzosas de color gris claro, de grano fino a grueso con 
intercalaciones de arcillolitas y un manto de carbón de 0.4 m; tiene un espesor de 
106 m y c) conjunto superior, constituido por arcillolitas, con intercalaciones de 
areniscas cuarzosas, de grano medio a grueso y mantos de carbón; su espesor es 
de aproximadamente 324 m. Esta unidad posee el carbón a nivel comercial en la 
Sabana de Bogotá. Las arcillas como producto de meteorización de la roca, se 
utilizan para la fabricación de ladrillo, bloque, teja y tubería. El nivel intermedio se 
considera importante como acuífero y como fuente de arena para la construcción. 
(32) 
 
La Formación Sabana se caracteriza por un depósito de suelos finos y de origen 
fluvio-lacustre. Consta de arcillas plásticas de color gris oscuro, en estratos de 0.4 
a 1.0 m. de espesor, con interestratificaciones de lentes de arena y grava e 
intercalaciones de ceniza volcánica de color gris blancuzco, las cuales son más 
abundantes hacia la parte media del depósito. Sus niveles arenosos y de gravas 
son importantes para el almacenamiento de agua. El espesor total de la unidad 
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alcanza los 320 m en el centro de la cuenca. En el área de estudio se distinguen 
dos geoformas particulares: una con predominio de arcillas lacustres que aflora al 
suroccidente de la localidad y la más extendida que se compone de arcillositas 
ricas en materia orgánica, arenitas arcillosas, limos rojos, limos marrones y un 
complejo de suelos negros. (32) 
 
5.6 Criterios de selección 
 
Los siguientes fueron los criterios de selección de la población objeto del estudio: 
 Individuos que residían en la vereda Chorrillos de la localidad de Suba, 
sectores I, II y III. 
 Tiempo mínimo de residencia en el sector  mayor o igual a un 1 año. 
  Personas que utilizan como fuente de abastecimiento de agua para 
consumo humano, el agua proveniente de pozo subterráneo o 
superficial y no realizan tratamiento previo a su uso. 
 Individuos que aceptaron participar en el estudio. 
 
5.7 Criterios de exclusión 
 
Luego de identificar y seleccionar las familias a las que se les aplicó el instrumento 
de encuesta para la caracterización  de la salud, se tuvieron en cuenta los 
siguientes criterios de exclusión: 
 
 Tiempo mínimo de residencia en el sector menor a un 1 año: Antes de 
aplicar la encuesta, se preguntó el tiempo de residencia en el sector en 
razón a que este tiempo está directamente relacionado con el tiempo de 
exposición al consumo de agua de los pozos, que como se estableció 
inicialmente para este estudio debe ser mayor o igual a un 1 año. 
 Exposición directa a organofosforados y/o carbamatos en razón a la 
actividad laboral: Se preguntó  sobre la exposición en el trabajo a 
plaguicidas organofosforados o carbamatos, excluyendo de esta encuesta a 
aquellas personas que en razón a su actividad laboral tuvieran exposición 
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directa ya que podrían incluir un factor importante de confusión en  los 
resultados. 
 
5.8 Métodos, técnicas y procedimientos de recolección de información 
 
La recolección de información se realizó en cinco fases así: 
 
FASE I: Identificación de los pozos superficiales y subterráneos existentes y 
utilizados como fuente de abastecimiento de agua de consumo humano, por los 
pobladores de la vereda Chorrillos sectores I, II y III.  
 
Se realizó un recorrido casa a casa en los tres sectores, aplicando un instrumento 
de recolección de información denominado “Diagnóstico de pozos y aljibes para la 
vereda Chorrillos” (Anexo 2); con este instrumento se recogió información del lugar 
de ubicación del pozo en coordenadas planas, materiales de construcción, 
condiciones sanitarias, datos de la familia responsable de su cuidado y 
mantenimiento y número de personas que se abastecían del pozo para consumo 
humano, entre otros datos.   
 
FASE II: Identificación de las actividades agrícola, los plaguicidas más utilizados y 
su frecuencia de aplicación. 
 
Con la ayuda de un dispositivo de ubicación geográfica GPS, se realizó un 
recorrido por los tres sectores de la vereda Chorrillos para ubicar y caracterizar los 
cultivos existentes, esta información fue utilizada para georeferenciar en un mapa  
las áreas cultivadas y el tipo de cultivo (Anexo 4).  De igual manera, durante los 
recorrido se realizó la consulta con los cultivadores sobre los plaguicidas utilizados 
con mayor intensidad y sus frecuencias de aplicación, adicionalmente se 
realizaron visitas a los distribuidores de plaguicidas del municipio de Cota 
(principal proveedor de agroquímicos de la vereda Chorrillos) para solicitar 
información respecto de las frecuencias de aplicación y los plaguicidas más 
vendidos y utilizados de acuerdo a los cultivos de la zona.   
 
FASE III: : Identificación de características sociales, demográficas, de salud y 
sanitarias de la población, que utiliza el agua extraída de pozos superficiales o 
subterráneos, como fuente de abastecimiento de agua para consumo humano, sin 
realizar tratamiento previo y que adicionalmente lleven más de un año viviendo en 
la zona. 
 
Luego de identificar los 54 pozos utilizados como fuente de abastecimiento de 
agua de consumo humano, y teniendo en cuenta las limitaciones de tiempo, 
económicas y de disponibilidad del laboratorio de Salud Pública de la Secretaria 
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Distrital de Salud para el procesamiento del 100% de muestras de los pozos, se 
procedió a determinar el tamaño de la muestra de pozos a caracterizar.  
 
Una vez identificados los pozos a muestrear, se procedió a visitar a las familias 
que se abastecían de estos pozos, con el fin de aplicar un instrumento de 
encuesta, (Anexo 2) a través del cual, se recolectó información sobre  las 
características sociales, demográficas y de salud de la población en cuestión.  El 
análisis de resultados está dado sobre la población encuestada. .  
 
Como se mencionó anteriormente la población total en la zona son 725 personas, 
de las cuales 395 personas (población de referencia) manifestaron utilizar el agua 
proveniente de los pozos superficiales y subterráneos, sin realizar tratamiento 
previo, como la principal fuente de abastecimiento de agua de consumo. De los 
pozos seleccionados  en la muestra, se abastecen 180 personas (Población de 
Estudio) a quienes se les aplicó la encuesta de caracterización. 
 
 
Ilustración 3: Distribución de la Población total y población de estudio 
 
 
Teniendo en cuenta que el tiempo de residencia en el sector está directamente 
relacionado con el tiempo de exposición al consumo del agua de los pozos, se 
preguntó a los encuestados sobre  el tiempo de residencia en el sector, este 
tiempo fue clasificado en intervalos así: Entre 1 – 5 años, entre 6  - 20 años y más 
de 20 años.  
 
 
Población Total 
(Habitantes de los 
sectores I, II y III de la 
vereda Chorrillo) 
725 personas 
 
 
725 personas  
 
Población de 
referencia 
(Habitantes que    
utilizan el agua del    
pozo para 
consumo humano) 
 
395 personas 
 
Población de 
Estudio 
(Población que 
se abastece de 
los pozos 
selecciona dos 
al  azar) 
180 personas 
                       45,6 %        100 %    54,5 % 
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Al indagar sobre la formación educativa, se preguntó el número de años cursados; 
haciendo la siguiente consideración.  Las personas que tienen entre 0 y 5 años 
cursados tienen alguna formación primaria; los que tienen entre 6 y 11 años 
cursados tienen alguna formación secundaria y  los que tienen más de 12 años 
tienen formación técnica o profesional. 
 
Teniendo en cuenta que dentro de los principales efectos relacionados con la 
exposición a plaguicidas organofosforados y carbamatos, se encuentra la 
alteración del sistema nervioso central, y que a su vez esta alteración se puede 
producir por la exposición a otros factores de riesgo, se indagó entre los 
encuestados sobre algunos hábitos que podrían actuar como variables de 
confusión. 
 
Respecto al hábito de consumir licor; igualmente se consultó si en la actualidad se 
tenía este hábito, las posibles respuestas fueron: si, no y no aplica (N.A). En esta 
pregunta se tuvieron en cuenta  los niños del ciclo vital infancia y algunos 
adolescente del ciclo vital juventud, sin embargo, esta pregunta fue realizada entre 
las personas pertenecientes a este último ciclo. 
 
Otro aspecto evaluado fue tener o no hijos; esta pregunta se incluyó en la 
encuesta bajo el argumento de que la exposición a plaguicidas frecuentemente se 
relaciona con problemas de infertilidad. 
 
FASE IV: Determinación de las características fisicoquímicas del agua de los 
pozos utilizados como fuente de abastecimiento de consumo humano. 
 
Realizada la selección aleatoria de los pozos a muestrear, se realizaron visitas 
casa a casa para muestrear los pozos seleccionados, con el fin de realizar una 
caracterización fisicoquímica previa a la determinación de los plaguicidas. Esta 
caracterización fisicoquímica del agua, se realizó con el fin de determinar posibles 
factores como el pH o la presencia de cloro y otros factores que pudieran afectar 
la determinación posterior de presencia de plaguicidas. 
 
El muestreo se realizó de acuerdo a los procedimientos establecidos por el 
laboratorio de salud pública de la Secretaria Distrital de Salud, quién a su vez 
suministró los frascos debidamente preparados para el muestreo. Las muestras 
fueron entregadas para su procesamiento al laboratorio el mismo día de su toma. 
 
FASE V: Determinación de las concentración de plaguicidas organofosforados y 
carbamatos en el agua extraída de pozos superficiales o subterráneos y utilizada 
como fuente de abastecimiento de agua para consumo humano. 
 
Posterior a la caracterización físico química, se realizaron nuevamente visitas casa 
a casa para muestrear los pozos seleccionados, con el fin de realizar la  
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determinación cuantitativa de plaguicidas organofosforados y carbamatos 
presentes en el agua.   
 
El muestreo se realizó de acuerdo a los procedimientos establecidos por el 
laboratorio de salud pública de la Secretaria Distrital de Salud. Las muestras 
fueron entregadas para su procesamiento al laboratorio el mismo día de su toma 
teniendo especial cuidado en mantenerlas refrigeradas.  La metodología analítica 
utilizada para la determinación de organofosforados y carbamatos fue una 
adaptación del método EPA 525,2 (Anexo 5); este método presentan un límite de 
detección 0.1 a 10 mg / L para la mayoría de los analitos. 
 
El muestreo fue una muestra simple en cada uno de los pozos con frascos fueron 
suministrados por el laboratorio adecuadamente lavados; la muestra fue tomada 
directamente en el frasco siendo este marcado e identificado adecuadamente con 
el nombre del pozo, fecha de recolección y análisis a realizar; Se utilizaron 
elementos de protección para proteger la calidad de la muestra como guantes de 
látex, bata, tapabocas y cofia. 
El frasco fue lavado en varias oportunidades con el agua a muestrear y 
posteriormente el frasco fue llenado; en todos los casos se evitó tocar el fondo o 
las paredes del pozo para evitar desprender sedimentos. En algunos casos, donde 
se encontraron pozos sellados, la muestra de agua fue tomada directamente de la 
llave ubicada inmediatamente después de la salida del pozo. 
 
El transporte de las muestras fue realizado bajo refrigeración en lonchera 
refrigerada con pilas refrigerantes. Teniendo en cuenta que los resultados de 
parámetros fisicoquímicos arrojaron ausencia de cloro no fue necesario el uso de 
una sustancia preservante. La muestras fueron radicadas para análisis el mismo 
día de la toma de la muestra. 
 
 
 
5.9 Muestreo y tamaño muestral 
 
A continuación, se describe el procedimiento seguido para estimar el tamaño de la 
muestra estadísticamente significativa, de pozos que se debían muestrear con el 
fin de evaluar los parámetros fisicoquímicos y determinar la concentración de 
plaguicidas organofosforados y carbamatos en el agua de los pozos superficiales y 
subterráneos.  Para el cálculo del tamaño de la muestra se tuvieron en cuenta los 
siguientes parámetros, tabla 6: 
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Tabla 6: Parámetros definidos para cálculo del tamaño de la muestra. 
Parámetro Definición Valor 
N Tamaño de la población de pozos utilizados como fuente 
de abastecimiento de agua  de consumo directo y 
preparación de alimentos. 
54 
P Probabilidad estimada de que el pozo este contaminado 0,5 
 
Q Complemento de p. Probabilidad de que el pozo no esté 
contaminado. 
0,5 
 
 
E Error aceptado por los investigadores 0,1 
 
Z Valor constante para un nivel de confianza del 95% 1,96 
 
N Tamaño de la muestra ? 
 
Los valores de los parámetros fueron: 
 
El tamaño de la muestra (n) se calculó con la siguiente ecuación (ilustración 3): 
 
 
Ilustración 4: Calculo del tamaño de la muestra. 
𝑛 =
𝑁 × 𝑍2 × (𝑝(1 − 𝑝))
(𝐸2(𝑁 − 1)) + (𝑍2(𝑝(1 − 𝑝)))
=
54 × 1,962 × (0,5(1 − 0,5))
(0,12(54 − 1)) + (1,962(0,5(1 − 0,5)))
 
 
𝑛 =
51,86
1,49
= 34,8 ≅ 𝟑𝟓 
 
 
El tamaño de la muestra (n) fue de 35, que corresponde al número de pozos 
muestreados, tanto para la caracterización físico química como para la 
determinación de plaguicidas organofosforados y carbamatos; estos 35 pozos 
fueron muestreados en forma proporcional al número de pozos identificados en 
cada uno de los tres sectores así: 
 
Se identificaron un total de 54 pozos utilizados como fuente de abastecimiento de 
agua de consumo directo y preparación de alimentos en los tres sectores; 4 (7,4%) 
en el sector I, 27 (50%) en el sector II y III, 23 (42,6%); en estas mismas 
proporciones se realizó la distribución de los 35 pozos para el muestreo quedando 
distribuidos de la siguiente manera: 
 
Ilustración 5: Distribución de la muestra en los sectores. 
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La selección de los pozos a muestrear en los sectores I, II y III respectivamente se 
realizó por el método de números aleatorios. 
 
 
5.10 Instrumentos de recolección de información 
 
La recolección de información se realizó en dos etapas, y  el uso de dos formatos 
de encuesta y recolección de información así: 
 
Formato de recolección “Diagnóstico de pozos para la vereda Chorrillos”.  
Este formato fue diseñado por profesionales de las áreas de Saneamiento Básico 
y Entornos Saludable, con él se recolectó información respecto  al número de 
pozos existentes, su uso, ubicación, personas responsables de su mantenimiento, 
familias y pobladores beneficiados del pozo, especificaciones de construcción y 
diseño, condiciones sanitarias y de mantenimiento.   Previo a la aprobación del 
formulario, se realizó una prueba piloto que permitió hacer ajustes,   para 
finalmente aprobar el formato utilizado en este trabajo (Anexo 2). 
 
Encuesta de caracterización de familias expuestas a plaguicidas por 
consumo de agua superficial o subterránea de la vereda Chorrillos – 2009. 
 
En  el diseño de la  encuesta empleada en este trabajo, se tuvo  como base, los 
estudios llevados a cabo en los años 1998 y 2003, en la facultad de medicina de la 
Universidad Nacional Autónoma de México, por parte del departamento de 
capacitación del área de efectos en salud, de la dirección general de salud 
ambiental, Secretaría de Salud de México (33) (34). Adicionalmente se tuvieron en 
cuenta las encuestas para evaluar efectos de exposición a plaguicidas 
organofosforados y carbamatos desarrolladas y aplicadas en el departamento del 
Putumayo por el Instituto Nacional de Salud de Colombia, subdirección de 
vigilancia y control en salud pública, subdirección de investigación  y la encuesta 
realizada en el marco del proyecto „plaguicidas en el río Bogotá: efectos en el pez 
capitán y en la población ribereña del municipio de Suesca‟‟ desarrollado por la 
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Universidad del Rosario, el Instituto Nacional de Salud, la fundación al Verde Vivo 
y la Universidad Nacional de Colombia. 
 
Como resultado de la revisión, la encuesta diseñada quedo dividida en dos partes.  
Un cuestionario inicial que sirvió como filtro para la parte dos de la encuesta; el 
filtro incluyó criterios de exclusión como la exposición directa a organofosforados 
y/o carbamatos en razón a la actividad laboral y exposición al consumo del agua 
de pozo inferior a un año en razón del tiempo de residencia en el sector o la edad.   
La parte dos de la encuesta fue aplicada a los miembros de la familia que no 
cumplían los criterios de exclusión; se indagó sobre aspectos demográficos, 
educativos, laborales, hábitos e información de salud en general enfocada en la 
presencia de signos, síntomas y enfermedades generalmente relacionados con la 
exposición a plaguicidas organofosforados y/o carbamatos (ver anexo 3). 
 
Adicionalmente a los instrumentos de la encuesta ya mencionados, se utilizaron 
los formatos de toma de muestra oficiales suministrados por la Secretaria Distrital 
de Salud.  
 
 
5.11 Análisis de los datos 
 
Los datos fueron tabulados y analizados en Microsoft Excel 2007 ® y EPIINFO 
versión 3.5.1 (Última versión). Para las variables medidas en escala de medición 
nominal se usaron frecuencias absolutas y relativas, para las variables de razón 
promedios y desviaciones estándar. 
 
El análisis univariado consistió en la descripción de las características 
sociodemográficas de la población así como, variables de confusión, presencia de 
síntomas y la presencia de eventos que se puedan relacionar con la exposición al 
riesgo; en cuanto a la calidad del agua el análisis se realizó frente a cada uno de 
los parámetros fisicoquímicos evaluados y el cálculo del Índice de Calidad para el 
Agua Potable – IRCA. 
 
El análisis bivariado se usó para establecer relaciones entre la presencia de los 
síntomas de mayor incidencia con la calidad del agua; como medida de asociación 
se aplicó la razón de ventajas (odds ratio) con Intervalo de confianza al 95% y 
valor de p mediante la prueba de Chi-Cuadrado o mediante la prueba de Fisher 
según el caso. 
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6. RESULTADOS 
 
 
Los resultados que se presentan a continuación se dividen en dos apartados en 
los cuales aparecen los resultados relacionados con la identificación de las fuentes 
de agua para consumo humano y los resultados de la caracterización de la 
población expuesta y los posibles signos y síntomas asociados a esta posible 
exposición. 
 
 
 
6.1 Caracterización del Agua 
 
 
Al realizar el recorrido para la identificación de las fuentes de agua para consumo 
humano se encontró que la principal fuente de abastecimiento es el agua de pozo 
subterráneo, esto principalmente porque la zona no cuenta con servicio de 
acueducto, actualmente existen 97 pozos de agua de los cuales 54 son utilizados 
para consumo humano sin ningún tipo de tratamiento; la mayoría de pozos están 
concentrados en los sectores II y III con el 50% y 42, 6% respectivamente, en 
estos sectores habita el 48% de la población en el sector II y el 50% de la 
población en el Sector III (Tabla 7). 
 
 
Tabla 7: Fuentes de abastecimiento de agua para consumo humano 
ITEM Sector I Sector II Sector III Total 
Número Total de pozos del sector 14 50 33 97 
Número de pozos sin filtro y que las personas 
usan el agua para consumo humano 
4 27 23 54 
Número de pozos con filtro o que las personas 
no consumen agua del pozo para consumo 
humano 
11 22 10 43 
Número total de personas en el sector 137 349 239 725 
Número de personas que se abastecen a través 
de filtro o que no consumen agua del pozo para 
consumo humano 
84 154 92 330 
Número de familias que se abastecen del pozo 
para consumo humano 
29 46 33 108 
Número personas que se abastecen del pozo 
sin filtro y que usan el agua para consumo 
humano 
53 195 147 395 
Porcentaje de Pozos por Sector 7,4 50 42,6 100 
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Los pozos seleccionados dentro de la muestra fueron georeferenciados y llevados 
a un plano (ver anexo 4) en donde se evidencia que los pozos se encuentran 
concentrados principalmente en los centros poblados y en algunos casos 
particulares están abasteciendo a la vivienda rural dispersa. 
 
Dentro de los principales usos del suelo de tipo productivo se encontró que los 
cultivos de papa son predominantes con 64,35 Ha, seguidos por los cultivos de 
flores y cultivos mixtos, en los que principalmente se tenían diferentes tipos de 
hortalizas (Tabla 8); los cultivos de papa y flores son los que representan una 
mayor cercanía a los pozos de agua para consumo humano en la zona, en 
especial los cultivos de flores que presentan mayor área contigua a los centros 
poblados. 
 
 
Tabla 8: Área cubierta por las principales actividades productivas 
Cultivo Área (m2) 
Papa   643.522,21  
Flores   594.021,82  
Mixto   430.229,54  
Cilantro   117.198,26  
Maíz      88.231,58  
Zanahoria      68.924,94  
Lechuga        3.558,17  
 
Según información suministrada por cultivadores y proveedores de agroquímicos y 
fertilizantes de la zona, se destaca la aplicación de insecticidas y fungicidas casi 
por igual, estos se aplican durante todo el año teniendo en cuenta que no se 
tienen estaciones y la tierra se cultiva igualmente durante todo el año.  La 
frecuencia de aplicación regularmente es de cada 8 días dependiendo de la etapa 
del cultivo, esta aplicación se realiza durante toda la vida del cultivo desde la 
siembra hasta la recogida; en menor proporción y dependiendo la necesidad se 
aplican herbicidas. Dentro de los insecticidas y fungicidas mayormente utilizados 
se destacan los siguientes: 
 
 
TIPO NOMBRE 
COMERCIAL 
INGREDIENTE ACTIVO FAMILIA 
Insecticida Carbotox 330 sc Carbofuran Carbamato 
Furadan 
Monitor Metamidofos Organofosforado 
Tamaron 
Methavin Metomil Carbamato 
Lannate 
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Curacron 500 e Profenofos Organofosforado 
Fungicida Dithane Mancozeb Organofosforado 
Manzate 
Fitoraz Propineb+cymoxanil Organofosforado 
 
El uso de plaguicidas se define como la relación entre el consumo aparente de 
plaguicidas y la superficie cultivada. El consumo aparente de plaguicidas 
corresponde a las cantidades de plaguicidas producidas, más la importadas, 
menos las exportadas; en la zona, dadas las dificultades para determinar los 
consumos promedio exactos para la zona de estudio, debido a la ausencia de 
información al respecto y la negativa de pobladores a suministrar dicha 
información se necesario tomar como referencia los datos aportados por las 
autoridades en la materia, donde para 1996, según cálculos del Ministerio del 
Medio Ambiente con base en información de la industria subsectorial, el promedio 
de uso de plaguicidas por hectárea es de 9,8 kilogramos de producto comercial 
(35); según los Boletines de Comercialización de Plaguicidas del Instituto 
Colombiano Agropecuario –ICA, para el año 2008 el consumo de plaguicidas por 
hectárea fue de 21,7 litros y 25,7 kilogramos de plaguicidas en la agricultura (36); 
teniendo en cuenta los datos anteriores se puede proyectar que en la zona se 
consumen anualmente aproximadamente  4.222,14  litros y 5.000,4 kilogramos de 
plaguicidas al año. 
 
En relación a los resultados fisicoquímicos reportados por el laboratorio, el 100% 
de las muestras tuvieron un concepto de NO CUMPLE, lo que indica que de 
acuerdo a la norma vigente de calidad del agua, ésta es no apta para el consumo 
humano.  
 
El principal factor que influyó en el concepto negativo de las muestras fue el cloro 
residual libre, con un valor de cero (0) para todos los casos, seguido de turbidez, 
pH, hierro total y color aparente.  Debido a que no se le realiza ningún tipo de 
tratamiento al agua, además de los  factores sumados a las condiciones del sector 
tales como, pozos sépticos y vallados cercanos, manejo inadecuado de residuos 
sólidos y líquidos, entre otros suponen una alta contaminación física, química y 
microbiológica del agua.  
 
A continuación se presenta una gráfica donde se hace relación a  personas que 
consumen agua de pozos, con  factores fisicoquímicos en calificación de No 
Cumplimiento. (Gráfica 1) 
 
 
Gráfica 1: Distribución de personas que consumen agua de pozos vs. 
Resultados de parámetros físico químicos analizados según decreto 2115 de 
2007 
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Al realizar el cálculo de los estadísticos descriptivos (Tabla 9) de la calidad del 
agua en análisis fisicoquímico y referencia de los valores permisibles establecidos 
en la Resolución 2115 de 2007, se identifica que según la media, en general la 
calidad del agua que consume la comunidad bajo estudio, no es apta para 
consumo humano. 
 
 
Tabla 9: Estadísticos descriptivos de calidad del agua 
  N Mínimo Máximo Media Desv. 
típ. 
Valor 
Norma 
Unidad 
IRCA 180 36 95 73,26 19,52 0 - 5 % 
Turbidez 180 0 942 41,19 142,21 2,00 UNT 
pH 180 4 7 5,57 ,88 6,5 y 9,0   
Color aparente  180 0 435 34,92 72,11 15,00 Unidades de 
Platino Cobalto 
Cloro residual 
libre 
180 0 0 ,00 ,00 0.3 – 2.0 mg/l 
 
 
En estos resultados se observa que el valor del IRCA, tiene una media de 73,26% 
lo que correspondería a un nivel de riesgo alto, el cual está definido entre 35,1 y 
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80 %. La turbidez presenta un valor máximo de 942 y un valor medio de 41,19, lo 
que puede significar que la media de turbidez está más de 20 veces por encima 
del valor máximo permisible. En cuanto al valor del pH es importante señalar que 
el valor mínimo fue de 4 y el máximo de 7 con una media de 5,57 lo que indica que 
en general el agua de consumo humano presenta características ácidas. El color 
aparente si bien no tienen una relación directa con afecciones a la salud si 
representa una característica estética que influye sobre el consumo del agua. 
Finalmente el valor de cloro residual en todas las muestras fue cero. Los datos 
completos de los análisis fisicoquímicos se presentan en el anexo 6. 
 
En cuanto a los resultados del laboratorio respecto de hallazgos de interés sobre 
presencia de plaguicidas (organofosforados y carbamatos) en las muestras 
analizadas; NO SE EVIDENCIO TRAZAS DE RADICALES DE PLAGUICIDAS O 
DERIVADOS DE ESTOS.  Solamente se encontraron impurezas y muchos 
materiales propios del suelo en términos de compuestos de silicio y flúor y en 
algunas muestras  presencia de derivados fenólicos.  
 
 
Gráfica 2: Distribución de personas que consumen agua de pozo versus 
índice de riesgo de calidad del agua para consumo humano (IRCA) 
 
 
 
Sin embargo, y a pesar de no encontrar evidencia de plaguicidas, se utilizaron los 
datos del análisis fisicoquímico para calcular el índice de  riesgo de la calidad del 
agua de consumo humano (IRCA).  El resultado del IRCA (Gráfica 2), mostró que 
todos los pozos están suministrando agua no apta para consumo humano, con 
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calificación de IRCA de alto en el 40%. El 60% restante corresponde a agua 
inviable sanitariamente; calificación que implicaría tomar medidas respecto  a 
adelantar gestiones directas con la primera autoridad de la localidad.  
 
 
6.2 Caracterización de la población expuesta 
 
 
A continuación se presentan los resultados de la encuesta de caracterización de 
familias discriminados por hombres y mujeres (Tablas 10 y 11), la primera parte de 
la encuesta fue aplicada a 224 personas (57% de la población de referencia) que 
constaba en algunas preguntas demográficas y las preguntas que determinaban 
los criterios de exclusión. 44 personas cumplían alguno de los criterios de 
exclusión por lo que no fueron incluidos en el estudio obteniendo como población 
bajo estudio a 180 personas.  
 
Se clasificó la población encuestada por rangos de edades teniendo en cuenta la 
división realizada por la Secretaría Distrital de Salud de ciclos vitales, de acuerdo 
a la estrategia promocional de calidad de vida y salud así: 
 
Infancia:   De 0 a 9 años 
Juventud:   De 10 – 26 años 
Adultez:   De 27 – 59 años  
Persona mayor:  60 y más años 
 
El grupo de edad que más aportó participantes fue juventud con un 38,3%. 
   
 
Tabla 10: Resultados Encuesta de Caracterización Familias datos 
demográficos (Chorrillos, Localidad Suba) 
 
 MUJERES HOMBRES 
TOTAL 
GENERAL 
TOTAL 53,89% 46,11% 100,00% 
    CICLO VITAL    
Infancia 23,71% 16,87% 20,56% 
Juventud 31,96% 45,78% 38,33% 
Adulto 36,08% 31,33% 33,89% 
Persona Mayor 8,25% 6,02% 7,22% 
    AÑOS EN EL SECTOR    
Entre 1 – 5 49,5% 31,3% 41,1% 
Entre 6 – 20 30,9% 53,0% 41,1% 
Más de 20 19,6% 15,7% 17,8% 
    UBICACIÓN    
Centro poblado 86,60% 86,75% 86,67% 
Rural disperso 13,40% 13,25% 13,33% 
        ESCOLARIDAD     
Entre 0-5 63,92% 53,01% 58,89% 
Entre 6 – 11 34,02% 46,99% 40,00% 
12 o más 2,06% 0,00% 1,11% 
    OCUPACIÓN    
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 MUJERES HOMBRES 
TOTAL 
GENERAL 
Administrador 1,03% 2,41% 1,67% 
Estudiante  34,02% 39,76% 36,67% 
Ganadería  1,03% 2,41% 1,67% 
Hogar 37,11% 0,00% 20,00% 
No trabaja  3,09% 6,02% 4,44% 
Vendedor 2,06% 1,20% 1,67% 
Otro 10,31% 36,14% 22,22% 
N.A. 11,34% 12,05% 11,67% 
Total general 100,00% 100,00% 100,00% 
    AFILIACIÓN SGSSS    
Contributivo 50,52% 55,42% 52,78% 
Subsidiado 48,45% 43,37% 46,11% 
No asegurado no identificado 1,03% 1,20% 1,11% 
     
 
 
Al revisar las principales ocupaciones, estudiantes fue la de mayor participación 
con 36,7%, esto concuerda con el hecho de que cerca del 59% de la población 
encuestada corresponde a los ciclo vitales de infancia (niños ente 0 y 9 años) y 
juventud (adolescentes de 10 – 26 años) muchos de los cuales se encuentran en 
edad escolar. 
 
En el tiempo de residencia en el sector, que fue clasificado en intervalos, se 
encontró que un 41,1% de los encuestados manifestó llevar viviendo en el sector  
entre 1 y 5 años, otro 41,1% entre 6 y 20 años y tan solo el 17,8% de los 
encuestados lleva viviendo en el sector más de 20 años. 
 
En cuanto a la formación educativa tan solo 2 personas manifestaron tener más de 
12 años de formación educativa.  El 59% de los encuestados manifestó que su 
formación educativa está entre 0 y 5 años de estudio, cabe anotar que en este 
grupo se encuentran los niños del ciclo vital de infancia, de los cuales 17 niños 
todavía no están en edad escolar y los otros cursan niveles de primaria  
 
Al consultar respecto de la afiliación al sistema general de seguridad social en 
salud, se encontró que el 52,8% de los encuestados pertenece al régimen 
contributivo, el 46,1% al régimen subsidiado y el 1,1% manifestaron no estar  
asegurados.  
 
 
 
Tabla 11: Resultados Encuesta de Caracterización Familias variables 
analizadas (Chorrillos, Localidad Suba) 
 
 
MUJERES HOMBRES TOTAL 
GENERAL 
¿TOMA CAFÉ?       
Si 43,30% 43,37% 43,33% 
No 56,70% 56,63% 56,67% 
    ¿NÚMERO DE CAFÉS AL DÍA?     
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MUJERES HOMBRES TOTAL 
GENERAL 
0 56,70% 56,63% 56,67% 
Entre 1 – 5 41,24% 39,76% 40,56% 
Entre 6 – 10 2,06% 3,61% 2,78% 
    ¿FUMA?    
Si 1,03% 13,25% 6,67% 
No 60,82% 44,58% 53,33% 
N.A. 38,14% 42,17% 40,00% 
       NRO DE CIGARRILLOS A LA SEMANA       
0 98,97% 86,75% 93,33% 
Entre 1 y 10 1,03% 4,82% 2,78% 
Entre 11 y 20 0,00% 1,20% 0,56% 
Más de 21 0,00% 7,23% 3,33% 
    ¿TOMA LICOR?    
Si 4,12% 24,10% 13,33% 
No 57,73% 33,73% 46,67% 
N.A. 38,14% 42,17% 40,00% 
       FRECUENCIA QUE TOMA LICOR       
Semanal 1,03% 7,23% 3,89% 
Mensualmente 0,00% 3,61% 1,67% 
Ocasionalmente 1,03% 1,20% 1,11% 
N.A. 97,94% 87,95% 93,33% 
    ¿TIENE HIJOS?    
Si 48,5% 36,1% 42,8% 
No 13,4% 21,7% 17,2% 
N.A. 38,1% 42,2% 40,0% 
    ¿HA ESTADO EMBARAZADA?     
Si 48,5%     
No 17,5%    N.A. 34,0%    
    ¿A CONSULTADO POR DIFICULTADAS 
PARA TENER HIJOS?       
Si 3,1% 0,0% 1,7% 
No 56,7% 60,2% 58,3% 
N.A. 40,2% 39,8% 40,0% 
    ¿TIENE UNA DISCAPACIDAD DE 
NACIMIENTO?       
Si 1,03% 3,61% 2,22% 
No 98,97% 96,39% 97,78% 
    ¿SUFRE ENFERMEDAD?    
Si 18,56% 13,25% 16,11% 
No 81,44% 86,75% 83,89% 
    ¿CONSUME MEDICAMENTOS?    
Si 14,43% 4,82% 10,00% 
No 85,57% 95,18% 90,00% 
 
 
Dentro de los hábitos consultados (Tabla 11), se tuvieron en cuenta el consumo de 
café, el hábito de fumar, el consumo de bebidas alcohólicas y drogas psicoactivas.  
En el hábito de tomar café el 43,3% de los encuestados se expresó positivamente  
al respecto y el 40,56% manifestó que consumía entre 1 y 5 cafés al día. 
 
Respecto al hábito de fumar se consultó entre los encuestados si en la actualidad 
tenían este hábito, tan solo el 7% de los encuestados manifestó tener el hábito.   
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Se preguntó a las personas que manifestaron no fumar en la actualidad sobre el 
haber tenido este hábito. De las 96 personas que manifestaron no fumar en la 
actualidad, el 10% expreso ser ex fumador. 
 
Respecto al hábito de consumir licor el 13,3% de los encuestados manifestó tener 
en la actualidad el hábito de consumir licor.  De los que manifestaron consumir 
licor, el 45,8% expreso hacerlo ocasionalmente (en atención a un evento social), el 
29,2% mensualmente, el 20,8% semanalmente y el 4,2% a diario.  
 
En relación al hábito de consumo de drogas psicoactivas, el 100% de los 
encuestados manifestó no consumir ninguna droga psicoactiva en la actualidad, 
de igual manera se preguntó sobre este hábito anteriormente, a lo cual solo una 
persona manifestó haber consumido marihuana anteriormente. 
 
En el aspecto evaluado de tener o no hijos el 43% de los encuestados manifestó 
tener hijos, el 17% no tiene. Posteriormente entre los que manifestaron tener hijos, 
se indagó, sobre el número de hijos, encontrando que un alto porcentaje 49,3% de 
los encuestados tiene entre 3 y 5 hijos. Esto se debe restringir a los que están en 
edad fértil 
 
El 97% de los que manifestaron no tener hijos, informó que la razón principal era 
no tener pareja, tan solo el 3% (1 persona) manifestó problemas de salud al 
respecto. 
 
Se reportaron 4 personas con discapacidad, todas de nacimiento. 
 
Entre las personas que manifestaron tener una enfermedad con diagnóstico 
médico se destacan las siguientes enfermedades: asma, deficiencia cardiaca, 
tiroides, cirrosis congénita,   migraña y  afectaciones psicológicas. Entre quienes 
manifestaron consumir medicamentos se destaca el consumo de medicamentos 
para el control de la tensión.  
 
Finalmente se preguntó a los encuestados sobre la presencia en forma frecuente 
de algunos síntomas, los cuales de acuerdo a la literatura, son los que se 
producen por la exposición continua a bajas dosis de plaguicidas (intoxicaciones 
crónicas).  El 47% de los encuestados manifestó presentar en forma frecuente 
alguno de los síntomas evaluados.  
 
El 48% de las personas con síntomas, tan solo manifestó presentar en forma 
frecuente un solo síntoma, seguido del 17% que manifestó presentar 2 síntomas.  
Entre los síntomas más frecuentes expresados por los pobladores, se distinguen 
Visión borrosa, adormecimiento de manos y cara, falta de apetito entre otros (Ver 
Tabla 12 y gráfica 3).  A continuación se presenta la frecuencia respecto del 
número de síntomas presentes en los encuestados. 
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Tabla 12: Distribución de frecuencia por síntomas en los encuestados 
SÍNTOMAS 
PERSONAS CON 
SÍNTOMAS 
PORCENTAJE DE 
FRECUENCIA 
Visión Borrosa 21 11,7% 
Adormecimiento de Manos  y/o Cara 20 11,1% 
Falta de Apetito 16 8,9% 
Calambres 14 7,8% 
Mareo o Vértigo 13 7,2% 
Nerviosismo 13 7,2% 
Perdida de la Memoria 12 6,7% 
Ansiedad 11 6,1% 
Pérdida de fuerza o debilidad 10 5,6% 
Irritación de Garganta 10 5,6% 
Depresión 10 5,6% 
Sudoración  Excesiva 9 5,0% 
Insomnio 9 5,0% 
Dificultad para respirar 8 4,4% 
Rinitis 6 3,3% 
Parálisis 4 2,2% 
Temblores 3 1,7% 
Salivación Excesiva 3 1,7% 
Convulsiones 1 0,6% 
Total   
 
 
En la gráfica 3 se puede apreciar la distribución de los síntomas que manifiesta la 
población desplazado indicando que los tres síntomas más frecuentes presentaro 
valores entre 16 y 21 personas, por otro lado las convulsiones, salivación excesiva 
y temblores fueron los síntomas más frecuentes. 
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Gráfica 3: Distribución de síntomas entre los encuestados
 
 
 
 
Finalmente se realizó análisis bivariado (Tabla 13) con los resultados de calidad 
del agua como variable independiente, frente a la presencia de los síntomas con 
mayor prevalencia en la población que pudieran ser atribuidos a la exposición a 
plaguicidas a través del consumo del agua contaminada; para los casos en que 
algunos de los valores fuera 5 o menos se aplicó prueba de Fisher, en los otros 
casos se aplicó Chi-cuadrado de Mantel-Haenszel, encontrando los siguientes 
resultados: 
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Tabla 13: Análisis bivariado de Nivel de Riesgo frente a condición de salud 
NIVEL DE RIESGO IRCA % NO % SI % OR 
IC 95% 
 Inferior  Superior 
¿SÍNTOMAS?  
    
   
  
ALTO 35 36,8 37 43,5 
     
INVIABLEMENTE SANITARIO 60 63,2 48 56,5 
     
TOTAL 95 52,8 85 47,2 0,75 0,41 1,37 0,36 
Chi-cuadrado - 
Mantel-Haenszel 
  
    
     
VISION BORROSA                
  
ALTO 62 39,0 10 47,6 
   
  
INVIABLEMENTE SANITARIO 97 61,0 11 52,4 
   
  
TOTAL 159 88,3 21 11,7 0,70 0,28 1,75 0,57 
Chi-cuadrado - 
Mantel-Haenszel 
                
  
ADORMECIMIENTO DE MANOS Y/O CARA          
  
ALTO 60 37,5 12 60,0 
   
  
INVIABLEMENTE SANITARIO 100 62,5 8 40,0 
   
  
TOTAL 160 88,9 20 11,1 0,40 0,15 1,03 3,73 
Chi- cuadrado - 
Mantel-Haenszel 
                
  
FALTA DE APETITO  
    
 
    
ALTO 63 38,4 9 56,3 
   
  
INVIABLEMENTE SANITARIO 101 61,6 7 43,8 
   
  
TOTAL 164 91,1 16 8,9 0,49 0,17 1,37 1,92 
Chi-cuadrado - 
Mantel-Haenszel 
  
       
  
MAREO O VÉRTIGO                
  
ALTO 68 40,7 4 30,8 
   
  
INVIABLEMENTE SANITARIO 99 59,3 9 69,2 
   
  
TOTAL 167 92,8 13 7,2 1,55 0,46 5,22 0,35 Fisher exact 
                
  
PERDIDA MEMORIA  
    
   
  
ALTO 67 39,9 5 41,7 
   
  
INVIABLEMENTE SANITARIO 101 60,1 7 58,3 
   
  
TOTAL 168 93,3 12 6,7 0,93 0,28 3,05 0,57 Fisher exact 
  
       
  
PERDIDA FUERZA O DEBILIDAD            
  
ALTO 68 40,0 4 40,0 
   
  
INVIABLEMENTE SANITARIO 102 60,0 6 60,0 
   
  
TOTAL 170 94,4 10 5,6 1,00 0,27 3,68 0,62 Fisher exact 
                
  
IRRITACIÓN DE GARGANTA  
  
   
  
ALTO 67 39,4 5 50,0 
   
  
INVIABLEMENTE SANITARIO 103 60,6 5 50,0 
   
  
TOTAL 170 94,4 10 5,6 0,65 0,18 2,33 0,36 Fisher exact 
  
       
  
SUFRE ENFERMEDAD               
  
ALTO 54 35,8 18 62,1 
   
  
INVIABLEMENTE SANITARIO 97 64,2 11 37,9 
   
  
TOTAL 151 83,9 29 16,1 0,34 0,15 0,77 6,98 
Chi- cuadrado - 
Mantel-Haenszel 
                
  
 
Dentro de los resultados obtenidos del análisis bivariado se encontró asociación 
en la variable de sufrir una enfermedad y su relación con la calidad del agua, con 
un OR de 0,34 y el intervalo de confianza (IC 95%) por debajo de uno (1), el valor 
del Chi-cuadrado fue de 6,09 y el valor de p fue de 0,0083. 
  
La presencia de síntomas, visión borrosa, falta de apetito, mareo o vértigo, pérdida 
de memoria y la irritación de garganta presentan una asociación negativa frente a 
la exposición al riesgo, pero las diferencias encontradas nos resultaron 
estadísticamente significativas dado que el intervalo de confianza (IC 95%) pasa 
por el uno. Se resalta que el valor de chi cuadrado en el síntoma de 
adormecimiento de manos se encuentra muy cercano al valor crítico (para un IC 
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del 95% el valor crítico es 3,84), así mismo el IC es pequeño y el valor máximo 
sobre pasa por 0,03 el valor nulo y un valor de p de 0,053, lo que indica que 
posiblemente con un tamaño de muestra mayor se podría estar encontrando una 
asociación entre la calidad del agua y el síntoma de adormecimiento de manos y/o 
cara en la población bajo estudio. 
 
La calidad del agua frente al vértigo o mareo presenta una asociación positiva con 
un OR de 1,55, pero el intervalo de confianza pasa por el 1 y el valor de p fue de 
0,35 mediante la prueba de Fisher, por lo tanto no es estadísticamente 
significativo. 
 
 
Tabla 14: Análisis bivariado de cumplimiento de turbidez frente a la 
presencia de síntomas 
TURBIDEZ NO % SI % OR 
IC 95% 
 
Inferior  Superior 
SÍNTOMAS                   
CUMPLE 20 21,1 23 27,1 
   
 
  
NO CUMPLE 75 78,9 62 72,9 
    
  
TOTAL 95 52,8 85 47,2 0,719 0,362 1,429 0,89 
Chi-cuadrado - 
Mantel-Haenszel  
                    
 
Adicionalmente se realizó cruce del resultado de cumplimiento de la norma de 
calidad del agua en el parámetro de turbidez (Tabla 14) frente a la presencia de 
síntomas  se encontró un OR de 0,719, con un intervalo de confianza (IC 95%) 
que pasa por el uno (1) y un chi cuadrado de 0,89 con un valor de p de 0,35. 
 
 
 
Tabla 15: Análisis bivariado de cumplimiento de pH frente a condición de 
salud 
pH NO % SI % OR 
IC 95% 
 Inferior  Superior 
SÍNTOMAS 
    
    
  
CUMPLE 32 33,7 19 22,4 
    
  
NO  CUMPLE 63 66,3 66 77,6 
    
  
TOTAL 95 52,8 85 47,2 1,7644 0,9079 3,4288 2,8209 
Chi-cuadrado - 
Mantel-Haenszel  
  
    
    
  
VISION BORROSA                
 
  
CUMPLE 47 29,6 4 19,0 
   
 
  
NO  CUMPLE  112 70,4 17 81,0 
   
 
  
TOTAL 159 88,3 21 11,7 1,78 0,57 5,58 0,23 Fisher exact  
                
 
  
ADORMECIMIENTO DE MANOS Y/O CARA          
 
  
CUMPLE 46 28,8 5 25,0 
   
 
  
NO CUMPLE 114 71,3 15 75,0 
   
 
  
TOTAL 160 88,9 20 11,1 1,21 0,42 3,52 0,48 Fisher exact  
                
 
  
FALTA DE APETITO  
    
 
   
  
CUMPLE 48 29,3 3 18,8 
   
 
  
NO CUMPLE 116 70,7 13 81,3 
   
 
  
TOTAL 164 91,1 16 8,9 1,79 0,49 6,58 0,28 Fisher exact  
  
       
 
  
CALAMBRES                
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CUMPLE 50 30,1 1 7,1 
   
 
  
NO  CUMPLE 116 69,9 13 92,9 
   
 
  
TOTAL 166 92,2 14 7,8 5,60 0,71 44,00 0,05 Fisher exact  
                
 
  
MAREO O VÉRTIGO                
 
  
CUMPLE 48 28,7 3 23,1 
   
 
  
NO CUMPLE 119 71,3 10 76,9 
   
 
  
TOTAL 167 92,8 13 7,2 1,34 0,35 5,10 0,47 Fisher exact  
                
 
  
IRRITACIÓN DE GARGANTA                
 
  
CUMPLE 47 27,6 4 40,0 
   
 
  
NO CUMPLE 123 72,4 6 60,0 
   
 
  
TOTAL 170 94,4 10 5,6 0,57 0,15 2,12 0,30 Fisher exact  
                
 
  
SUFRE ENFERMEDAD               
 
  
CUMPLE 42 27,8 9 31,0 
   
 
  
NO  CUMPLE 109 72,2 20 69,0 
   
 
  
TOTAL 151 83,9 29 16,1 0,86 0,36 2,03 0,12 
Chi-cuadrado - 
Mantel-Haenszel  
                    
 
El parámetro de pH (Tabla 15) que se presentó como la tercera causa de no 
aceptabilidad en la calidad del agua; con este parámetro se realizó análisis 
bivariado frente a los síntomas que pueden estar relacionado con la exposición al 
factor de riesgo, encontrando que la presencia de síntomas, visión borrosa, 
adormecimiento de manos y/o cara, falta de apetito, mareo o vértigo presentaron 
valores de OR por encima de uno (1) lo que indica una asociación negativa frente 
a la exposición al riesgo y la presencia del evento, con una diferencia que no es 
estadísticamente significativa dado que los Intervalos de confianza (IC 95%) 
cruzan por el valor nulo. 
 
En el síntoma de calambres los resultados indican una posible asociación dado 
que el OR está por encima de uno y el valor de p fue de 0,054, levemente por 
encima del 0,05. 
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7. DISCUSIÓN 
 
Es importante señalar que la aplicación de un plaguicida en el ambiente puede 
derivar en diferentes resultados, este puede ser adsorbido por partículas del suelo, 
ser consumido o ingerido por plantas y animales, volatilizarse, transformarse 
mediante reacciones químicas, bioquímicas o biológicas en compuestos diferentes 
a la composición original o ser conducido a fuentes de agua superficial por 
escorrentía y aguas subterráneas por lixiviación; así mismo las condiciones de pH, 
temperatura y tipo de suelo interfiere en los procesos de solubilidad y transporte 
de los plaguicidas para que estos lleguen a las fuentes hídricas. Para el caso 
específico de los plaguicidas organofosforados, de acuerdo a la OMS, estos se 
hidrolizan rápidamente en el agua, son adsorbidos en los sedimentos, o pueden 
ser fácilmente degradados en el suelo, por tal razón rara vez o nunca se 
encuentran en Agua Potable (37). 
 
Dado que en este estudio no se identificó la presencia de plaguicidas 
organofosforados y carbamatos, es necesario considerar aspectos propios de las 
sustancias, de las condiciones ambientales y del terreno que pueden interferir en 
la detección analítica de los mismos. Toda vez que de acuerdo a las evidencias en 
campo, se presenta aplicación permanente de plaguicidas en los cultivos y las 
condiciones de fabricación y mantenimiento de los pozos no garantizan una 
protección de la calidad del agua;  no es posible  concluir con total certeza que no 
haya presencia de estas sustancias en el agua superficial y/o subterránea utilizada 
por la población para consumo directo y preparación de alimentos. 
 
En este caso particular es importante señalar que el monitoreo realizado coincide 
con una temporada seca en el país acentuada como consecuencia del “Fenómeno 
del Niño”, del cual el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
– IDEAM, en su Boletín Informativo Sobre el Monitoreo del Fenómeno del Niño, 
Boletín número 8 de febrero de 2.010, señala dentro del análisis del 
comportamiento de la precipitación Colombia, que “en las regiones Andina y 
Pacífica, predominaron también déficits entre el 40% y el 70%, aunque en amplios 
sectores de estas regiones, los déficits superaron el 70%, e inclusive en algunas 
zonas puntuales se aproximaron al 100%” (38) 
 
Tabla 16: Datos de precipitaciones 2007 - 2009 Estación Guaymaral. (Fuente 
de datos SDA) 
GUAYMARAL Oct Nov Dic  Suma Promedio 
2007 180,4 75,3 112,5  368,2 122,7 
2008 81,6 140,7 57,5  279,8 93,3 
2009 189,5 45,4 28  262,9 87,6 
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Así mismo de acuerdo a los datos tomados en las estaciones meteorológicas de la 
Secretaría Distrital de Ambiente de Bogotá, Guaymaral y Corpas, para los meses 
de Noviembre y Diciembre en los años 2007, 2008 y 2009; en el promedio del 
trimestre en la estación Guaymaral (Tabla 16), se presenta una reducción de las 
precipitaciones del 6% entre el 2009 y el 2008, y una reducción del 29% frente a 
las precipitaciones del 2007; en cuanto a las precipitaciones del mes de diciembre 
la reducción de las precipitaciones del 2009 frente al 2008 fue del 51% y del 75% 
frente a las precipitaciones del 2007. 
 
Tabla 17: Datos de precipitaciones 2007 - 2009 Estación Corpas. (Fuente de 
datos SDA) 
CORPAS Oct Nov Dic  Suma Promedio 
2007 30,7 31,2 57,2  119,1 39,7 
2008 79,9 121,8 55,2  256,9 85,6 
2009 123,2 48,2 39,9  211,3 70,4 
 
En los datos de las precipitaciones de la estación Corpas (Tabla 17) en el 
promedio del trimestre para el 2009 se produjo una reducción del 18% en las 
precipitaciones y un aumento del 77% frente al 2007, esto afectado principalmente 
por un aumento de la precipitación en el mes de octubre de 2009 del 301% con 
respecto al mismo mes del 2007. En el análisis del mes de diciembre el aumento 
de las precipitaciones fue cerca del 30% en el 2009 frente a los años 2008 y 2007. 
Lo anterior indica que efectivamente se presentó una reducción de la precipitación 
por encima de lo esperado para el mes de diciembre. 
 
Esta situación genera una reducción en las posibilidades del contacto de los 
plaguicidas con el agua lluvia que por lixiviación los llevarán a las aguas 
subterráneas; caso contrario al presentado en el estudio realizado en Canadá, 
agosto de 2007 (23) donde la mayor presencia de herbicida fue relacionada con 
un aumento inusitado de las precipitaciones, 15 días antes de la toma de 
muestras. Cuando las precipitaciones disminuyen se espera que el plaguicida se 
concentre en el producto y en el suelo, pero la contaminación del suelo es de gran 
complejidad ya que las moléculas químicas reaccionan con las moléculas del 
suelo y el agua, formando en muchas ocasiones nuevos y desconocidos 
productos, esto ameritaría un estudio específico dado que se requiere el análisis 
de un amplio rango de posibles sustancias en el suelo. 
 
Adicionalmente un factor importante en la movilidad de las aguas en el suelo es el 
contenido de arcillas de este donde predominan arcillolitas, que por su alto 
contenido de arcilla se produce una mayor retención del agua. 
 
Otros factores importantes que pudieron interferir en la detección de la presencia 
de plaguicidas en las muestras analizadas son:  la naturaleza de los plaguicidas, 
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que para el caso de los organofosforados y carbamatos, se caracterizan por ser 
sustancias biodegradables, no bioacumulables que se hidrolizan fácilmente, 
principalmente por foto degradación, desapareciendo rápidamente del ecosistema 
y con una volatilidad muy variada que depende del compuesto y del hospedador 
sobre el que se aplique. Otro factor importante es el pH,  que en el caso de los 35 
pozos muestreados tuvo un valor promedio de  5.94 (con tendencia a la acidez) y 
el 71,7% (129) de los pozos presentaron valores de pH por fuera de lo definido en 
la normatividad (entre 6,5 y 9,0); esta característica ha facilitado que el plaguicida 
pueda convertirse en un catión cargado positivamente con lo cual se ve 
incrementada su adsorción. 
 
Así mismo es importante anotar que dadas las condiciones climáticas muchos de 
los cultivos se encontraron en proceso de recolección, aunque en los cultivos de 
flores se espera que la recolección se realizara principalmente en el mes de 
Febrero para la celebración de San Valentín. 
 
Por otro lado, la técnica de detección de laboratorio utilizada está destinada para 
la determinación de sustancias específicas y por lo general estas técnicas de 
laboratorio son utilizadas para determinar contaminación altas que producen 
intoxicaciones agudas, por lo tanto es posible que al utilizar una técnica diferente 
con unos límites de detección de pequeñas trazas pueda contribuir a detectar la 
presencia del plaguicida. 
 
No obstante, el hecho de no determinar la presencia de plaguicidas 
organofosforados y carbamatos en el agua, si se evidenció una problemática 
marcada frente a la calidad del agua en los parámetros fisicoquímicos analizados. 
Donde se identificó que parámetros como el cloro residual libre, pH, hierro y 
turbidez  fueron los que influyeron principalmente en la no aceptabilidad. 
 
En el caso del cloro, el 100% de las muestras no reportaron presencia de cloro 
residual, situación que se explica por la falta de tratamiento del agua. En cuanto a 
los demás parámetros en la literatura consultada no fueron encontrados datos 
precisos sobre los efectos que producen sobre la salud la presencia de una 
turbidez o hierro altos, o estudios relacionados con la exposición de aguas con pH 
por fuera de los valores permisibles, pero si se señala en la información cinetífica 
que “la turbidez  tiene una gran importancia sanitaria, ya que refleja una 
aproximación del contenido de materias coloidales, minerales u orgánicas, por lo 
que puede ser indicio de contaminación” (39) en donde “una turbidez elevada 
puede proteger a los microorganismos de los efectos de la desinfección, estimular 
la proliferación de bacterias y generar una demanda significativa de cloro” (40); en 
la evaluación de este parámetro se detectó que de los pozos analizados el 76,1% 
presentó turbidez mayor a 2 NTU. 
 
Otro parámetro de importancia para el análisis de la calidad del agua y que 
representó una de las principales causas de no aceptabilidad es el pH, en donde 
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“el pH ideal del cuerpo humano debe ser ligeramente alcalino, oscilar entre el 7.35 
y el 7.45. Un pequeño cambio en el pH del cuerpo puede tener un efecto profundo 
en las funciones del organismo. Por ejemplo, la capacidad de contracción de los 
músculos declina y la hormona adrenalina aumenta cuando el cuerpo se vuelve 
ligeramente más ácido” (41) así mismo el “pH ácido del estómago humano puede 
acelerar la liberación de iones de metales y herbicidas, con riesgo aumentado de 
absorción”  (39); la división de alimentos y medicamentos del departamento de 
agricultura del Carolina del Norte en Estado Unidos señala como posibles 
síntomas asociados con un pH ácidos los siguientes: acné,  agitación, dolor 
muscular, manos y pies fríos, dolor movible en las articulaciones, dolores de 
cabeza, entre otros. 
 
El hierro puede darle al agua un sabor, olor y color indeseable (42), el hierro es un 
catión muy importante desde el punto de vista de contaminación, aparece en dos 
formas: ión ferroso (Fe++), o más oxidado como ión férrico (Fe+++). La estabilidad 
y aparición en una forma u otra depende del pH, condiciones oxidantes o 
reductoras, o composición de la solución. Afecta a la potabilidad de las aguas y es 
un inconveniente en los procesos industriales por provocar incrustaciones. Por 
todo lo anterior las aguas subterráneas solo contienen el ión ferroso disuelto, que 
suele aparecer con contenidos entre 0 y 10 ppm (43). En este caso, al igual que 
en el caso de los plaguicidas, principalmente se han investigado los efectos de 
intoxicaciones agudas por consumo de hierro en mujeres embarazadas y en niños 
por suplementos de hierro como complemento a la nutrición. 
 
La determinación de los parámetros fisicoquímicos representa adicionalmente un 
método directo para determinar la calidad del agua y un método indirecto para 
identificar la posible presencia de otros contaminantes como se explicó 
anteriormente con la determinación de la turbidez que puede representar la 
presencia de materia orgánica, un pH fuera de los límites puede representar la 
presencia de sustancias químicas y minerales que puedan generar efectos en la 
salud; el uso de este tipo de parámetros resulta un método más rápido y 
económico para definir unas condiciones mínimas de la calidad del agua. Este tipo 
de métodos indirectos son utilizados en salud pública porque resultan más fáciles 
y económicos y representan una aproximación importante, tales como la 
exploración de signos y síntomas en un paciente para determinar posibles efectos 
de intoxicación, identificación de enzimas que se relacionan con el metabolismo de 
sustancias en el organismo, entre otros. De la misma manera en el instrumento 
aplicado a la población se realiza una exploración de síntomas que si bien son 
amplios pueden indicar posibles relaciones de la calidad del agua con problemas 
de salud, si llegar a determina una relación causal entre las características del 
agua y los síntomas. 
 
Estos parámetros y los demás definidos en la norma colombiana, son ponderados 
mediante el IRCA en donde se concluye que todas las muestras de agua tomadas 
fueron “agua no apta para el consumo humano”, esta situación representa un alto 
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riesgo para la salud de la población, teniendo en cuanta que el agua es un 
elemento fundamental para la vida; según la OMS (2002), a nivel mundial, se le 
atribuye al agua, saneamiento e higiene 3.1% de las muertes (1.7 millones) y 3,7% 
de los AVAD (54.2 millones de años). El agua no apta para el consumo humano y 
el saneamiento básico insuficiente, son las principales causas de enfermedades 
como la diarrea, la filariasis linfática, la esquistosomiasis, el tracoma, infección por 
nemátodos intestinales, entre otras enfermedades, cada una con una contribución 
causal del medio ambiente mayor al 25%. Así mismo, se le atribuye a este factor el 
88% de las enfermedades diarreicas y el 94%65 de carga de morbilidad por 
diarrea. Según datos de la OMS 2004, “la mejora del abastecimiento de agua 
reduce entre un 6% y un 21% la morbilidad por diarrea, la mejora del saneamiento 
reduce la morbilidad por diarrea en un 32%, las medidas de higiene, entre ellas la 
educación sobre el tema y la insistencia en el hábito de lavarse las manos, pueden 
reducir el número de casos de diarrea hasta en un 45% y la mejora de la calidad 
del agua de bebida mediante el tratamiento del agua doméstica, por ejemplo con 
la cloración en el punto de consumo, puede reducir en un 35% a un 39% los 
episodios de diarrea”. (41) 
 
Estudios específicos en Colombia sobre plaguicidas en aguas subterráneas no 
fueron encontrados, así mismo, se evidencia que en la normatividad colombiana 
no se definieron parámetros de referencia por sustancias específicas. En el caso 
de los químicos orgánicos, se  definió un valor estándar para las sustancias con 
características cancerígenas, mutagénicas y teratogénicas, entre otras. Los 
estudios realizados habitualmente hacen referencia a monitoreo de los plaguicidas 
en aguas superficiales, donde no se hace referencia específicamente al uso de 
estas fuentes para el consumo humano. En un estudio realizado en el 
departamento del Valle del Cauca (42), sobre la presencia de residuos de 
plaguicidas en la Laguna del Sonso, se encontró que “las concentraciones 
halladas en los diferentes puntos de muestreo para los insecticidas en estudio se 
encontraron por debajo” del límite definido en el Decreto 452 de 1998 (vigente 
hasta 2007). En un estudio realizado por la Secretaría Distrital de Salud de Bogotá 
(2000) sobre los niveles de contaminación por plaguicidas y metales pesados en 
los cultivos de hortalizas y trabajadores, se tomaron muestras en la población y 
muestras ambientales, “durante el muestreo (del agua de riego) se pudo apreciar 
que en los 28 plaguicidas analizados, se encontró mayor porcentaje de 
carbamatos (43,5%), seguido por organoclorados (39,3%) y un 17% de 
organofosforados” (43). . 
 
Estudios frente a la exposición a plaguicidas carbamatos y organofosforados se 
puede referenciar el “Estudio Epidemiológico de exposición a plaguicidas 
organofosforados y carbamatos, en siete departamentos colombianos 1998-2001” 
(44), Este estudio se realizó en trabajadores midiendo la actividad de la 
acetilcolinesterasa en donde de las 25.356 muestras el 7,6% mostraron resultados 
anormales. 
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A nivel mundial, las principales investigaciones se han relacionado con efectos 
agudos ante la exposición a plaguicidas así como efectos ambientales por 
contaminación con plaguicidas. En España (1998) se realizó un estudio para 
determinar la presencia de plaguicidas en acuíferos, allí se encontró que “los 
compuestos detectados con mayor frecuencia pertenecen al grupo de las triazinas 
(66% de las muestras analizadas), seguidos por los organofosforados (56%), y en 
menor medida los organoclorados (38%)” estos generalmente fueron encontrados 
en concentraciones bajas y “muy pocas muestras superan la concentración 
máxima admisible establecida por el Reglamento Técnico-Sanitario” (45). En el 
estudio realizado en Canadá (46), donde se realizó análisis para 45 plaguicidas en 
fuentes de abastecimiento agua de potable, no se detectaron la mayoría de los 
insecticidas organofosforados, en este estudio fueron encontrados principalmente 
herbicidas. 
 
En cuanto a estudio relacionado con salud, en Brasil (2007) se publicó un estudio 
sobre la relación del uso de agrotóxicos con la salud y el ambiente en el Estado de 
Río de Janeiro, en este estudio se referencia el creciente consumo de agrotóxicos 
relacionado con el aumento de la producción agrícola y mayor demanda de 
alimentos a nivel mundial, así mismo, se referencia los principales efectos de las 
intoxicaciones agudas y crónicas por exposición a organofosforados y carbamatos, 
dentro de los síntomas de intoxicación crónica se encuentran los efectos 
neurotóxicos retardados, alteraciones de cromosomas y dermatitis de contacto 
(47). En otro estudio desarrollado en Brasil sobre trabajadores de un cultivo de 
tomate (2000) se indagó sobre las intoxicaciones agudas donde se encontraron 
hechos importantes como que de las mujeres entrevistadas del municipio de 
Camocim de São Félix, el 70.6% reportó pérdida los fetos (abortos) y de 39,4% 
dijeron haber perdido a un hijo menor de un año de vida, así como que el 54,4 % 
de los empaques de plaguicidas se les daba una disposición inadecuada y el 1,9% 
era reutilizado (48). 
 
Teniendo en cuenta lo analizado anteriormente, donde los estudios sobre 
presencia de plaguicidas en aguas subterráneas, así como estudios sobre efectos 
crónicos por exposición a pequeñas concentraciones de plaguicida son escasos, 
así como se presenta dificultad para determinar relaciones causales entre la 
exposición a este tipo de contaminación y efectos en la salud; esto no desconoce 
que la población se encuentra expuesta a un sin número de factores de riesgo, 
como la falta de suministro de agua apta para el consumo humano en cantidad, 
calidad y continuidad suficientes, así mismo, la ausencia de alcantarillado y las 
inadecuadas condiciones de higiene que se evidencian en las viviendas, 
aumentan las condiciones de vulnerabilidad de la población a padecer 
enfermedades. 
 
Así mismo, dado que evaluar posibles efectos crónicos por exposición a bajas 
concentraciones de plaguicidas resultó necesario identificar el tiempo que las 
personas llevan viviendo en el sector de chorrillos donde el 58,9% de los 
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encuestados manifiestan que llevan más de 6 años viviendo en la zona. De esta 
población encuestada también es importante señalar que el 99% de los 
encuestados se encuentran en el Sistema General de Seguridad Social en Salud 
donde el 53% se encuentra en régimen contributivo. 
 
En las preguntas de control, las cuales fueron medidas para controlar la confusión 
por variables extrañas, se indagó sobre aspectos como el consumo de café (tinto), 
licor sustancias psicoactivas y cigarrillo, dentro de los resultados obtenidos se 
observa una tendencia a ser una población que en su mayoría no presenta 
consumo de este tipo de sustancias. 
 
Dentro de la descripción demográfica de la población en particular los aspectos 
relacionados reproducción se señala que el 71% de la población en edad fértil 
actualmente tiene hijos y dentro de las razones por las cuales la fracción restante 
no ha tenido hijos, únicamente una persona manifestó que tenía relación con 
problemas de salud; esta situación puede ser tomada como un indicador de 
ausencia de problemas reproductivos en la población de estudio, efectos que 
habitualmente son atribuidos a la exposición a plaguicidas. 
 
En cuanto a condiciones de salud se indagó sobre la existencia de discapacidad 
de nacimiento teniendo en cuenta que habitualmente se refieren efectos 
mutagénicos y teratogénicos relacionados con la exposición a plaguicidas, 
adicionalmente se preguntó a la población la existencia de alguna enfermedad y el 
consumo de medicamentos, en ambos casos la población manifestó unas buenas 
condiciones de salud y por lo tanto no el 81% de la población no requiere el 
consumo de medicamentos. Frente a la presencia de síntomas varía 
considerablemente la percepción de salud de la población, dado que cerca de la 
mitad (47%) de la población bajo estudio manifestó presentar al menos uno de los 
síntomas evaluados. 
 
Así mismo el 20% de la población manifestó presentar simultáneamente 2 de los 
síntomas que se han relacionado con intoxicaciones crónicas por plaguicidas, de 
estos síntomas el que se presentó con mayor frecuencia fue visión borrosa con el 
11,7% de la población seguido por adormecimiento de manos y cara, en este 
punto en especial cabe anotar que el levantamiento de información mediante 
encuesta tiene sus limitantes en la memoria de la población y en la subjetividad de 
la morbilidad sentida, esto dado que un síntoma puede ser percibido de diferentes 
maneras por una persona frente a otra, así como cuando se presentan 
habitualmente síntomas la percepción del mismo tiene a disminuir. 
 
En este estudio posiblemente se presentaron sesgos por que la selección de la 
población se realizó sobre población con un grado mayor de vulnerabilidad frente 
al general de la población, en cuanto a la respuesta de las encuestas dado que se 
preguntó sobre la presencia de cierta sintomatología puede representar un sesgo 
de memoria al ser síntomas poco específicos para algún tipo de enfermedad en 
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particular, así mismo otra posible fuente de sesgo está relacionada con que la 
encuesta estaba dirigida principalmente a factores de riesgo y efectos negativos, 
por lo que puede inducir la respuesta del entrevistado. 
 
Dentro de las limitaciones encontradas principalmente se señala que en la 
literatura se encuentra poco conocimiento frente a enfermedades específicas 
generadas por exposición crónica a plaguicidas, por tal motivo fue necesario 
indagar sobre efectos que se describen para intoxicaciones agudas y efectos que 
han sido analizados en otros estudios, en tal sentido se sugiere que se sigan 
realizando estudios sobre la exposición prolongada al factor de riesgo 
posiblemente mediante un estudio de cohortes expuesta y no expuesta. 
 
Así mismo una debilidad del estudio se presentó en que no fue posible realizar 
una caracterización más sistemática del uso de plaguicidas en las cercanías de la 
comunidad dado que los cuidadores y trabajadores de los cultivos no 
suministraron directamente la información por lo que fue necesario recurrir a 
fuentes secundarias. 
 
Durante el estudio se presentó el fenómeno climatológico del fenómeno del niño 
que produjo una reducción en el régimen de lluvias en el sector en estudio lo que 
incide directamente en el transporte de agua a nivel subterráneo 
 
En la zona existen un gran número de pozos de agua que es utilizada para el 
consumo humano pero mucho de estos han venido implementando filtros de 
carbón activado lo que para fortuna de la población ayuda a la retención de los 
plaguicidas y demás contaminantes que puedan estar presentes en el agua, por 
esta razón no fue posible obtener una muestra mayor que permitiera realizar un 
mejor análisis estadístico. 
 
La no detección en el laboratorio de indicios respecto de la presencia de 
plaguicidas organofosforados y/o carbamatos, puede estar soportada en varios 
factores tales como:  Las muestras de agua fueron tomadas en época seca, las 
impurezas en el suelo y el agua dificultan la determinación de las sustancias o sus 
derivados, la mezcla de sustancias produce nuevas sustancias, los plaguicidas a 
identificar son biodegradables, no bioacumulables, se hidrolizan fácilmente, 
principalmente por foto degradación y su volatilidad es muy variada, el pH 
promedio del agua de los 35 pozos muestreados fue de 5.94 (tendencia  a la 
acidez), característica que permite al plaguicida convertirse en un catión cargado 
positivamente y así incrementar su adsorción; así mismo la selección de la técnica 
de detección utilizada. 
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8. CONCLUSIONES 
 
 Con la visita a las viviendas y la georeferenciación de los pozos, se logró 
identificar y  caracterizar 97 pozos superficiales y/o subterráneos, de los 
cuales 54 son utilizados por la comunidad como la principal fuente de 
abastecimiento de agua para actividades varias, incluyendo el consumo 
directo y la preparación de alimentos; adicionalmente el agua proveniente 
de éstos 54 pozos no recibe ningún tipo de tratamiento por parte de sus 
consumidores. 
 Soportados en la georeferenciación de las actividades agrícolas existentes 
en los sectores I, II y III de la vereda Chorrillos y con la información de los 
cultivadores y comercializadores de productos agrícolas, se encontró que 
los plaguicidas más utilizados son los pertenecientes a los grupos de 
organofosforados y carbamatos, razón por la cual se decidió evaluar la 
presencia de éstas sustancias en el agua de los pozos superficiales y/o 
subterráneos muestreados. 
 Como consecuencia de los estándares normales de comportamiento del 
clima y teniendo en cuenta que los agricultores del sector manifestaron que 
la aplicación de plaguicidas se realizaba en forma constante durante todo el 
año, se programó la toma de muestras para el mes de diciembre de 2009; 
sin embargo durante esta época se presentó una variable climática que 
presumimos afectó de manera importante el resultado del laboratorio 
respecto de la presencia de plaguicidas organofosforados y carbamatos, 
toda vez que el principal camino de estas sustancias al agua superficial y/o 
subterránea es la escorrentía producto de las lluvias. 
 El resultado de la caracterización fisicoquímica del agua de los 35 pozos 
muestreados, mostró que el agua no es apta para el consumo humano; 
adicionalmente, al calcular el (IRCA) los resultados arrojaron que el índice 
de riesgo de calidad del agua  para el 40% de los pozos es alto, mientras 
para el 60% restante se traduce en inviabilidad sanitaria para el consumo 
humano, lo cual señala la necesidad inmediata de tomar acciones respecto 
del abastecimiento de agua potable para los pobladores del sector. 
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 Los resultados del laboratorio respecto de hallazgos de interés sobre 
presencia de plaguicidas (organofosforados y/o carbamatos) en las 
muestras analizadas; no reportaron rasgos de radicales de plaguicidas o 
derivados de estos.  Solamente se encontraron impurezas y muchos 
materiales propios del suelo en términos de compuestos de silicio y flúor y 
en algunas muestras de derivados fenólicos.  
 En estudios realizados en diferentes partes del mundo tales como los 
realizados en Sudáfrica, Canadá, Ecuador, Pakistán, Italia y Portugal, si 
bien se determinó la presencia de plaguicidas, las concentraciones de estos 
no superaron lo definido en los estándares internacionales, ya sea los 
definidos por la Organización Mundial de la Salud o por la Agencia de 
Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA); en este sentido resulta 
interesante analizar que si bien las concentraciones presentes no se 
pueden ver asociadas a procesos de contaminación aguda en la población 
que consumo agua de estas fuentes, la exposición continua y prolongada 
en el tiempo puede estar relacionada con la presencia de enfermedades en 
la comunidad. 
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9. RECOMENDACIONES 
 
 En caso de continuar consumiendo el agua proveniente de los pozos 
superficiales y/o subterráneos por parte de la comunidad; se recomienda: 
o Continuar el monitoreo de la contaminación por plaguicidas teniendo 
en cuenta realizar muestreos en las diferentes épocas del año y 
tratando de establecer la existencia de picos en la aplicación de 
estos productos. 
o Implementar mecanismos de tratamiento del agua antes de su 
consumo tales como sedimentación, filtración, cloración, hervido, uso 
de filtros de arena, entre otros. 
 Aun cuando durante el desarrollo de este proyecto se evidencio la 
instalación de tanques de almacenamiento con suministro temporal de agua 
para la comunidad de los tres sectores, se recomienda adelantar 
estrategias que garanticen el abastecimiento suficiente, continuo y en 
condiciones de  potabilidad del agua para esta población. 
 Se debe continuar con acciones de concientización dirigidas a los 
agricultores, respecto de la disminuir gradual del empleo de productos 
químicos en las labores del campo, de tal manera que se pueda adoptar un 
modelo que propenda por la técnica de la agricultura orgánica.  
 A la par con la solución respecto de suministro de agua potable para esta 
población y con el fin de impactar positivamente en la calidad de vida, se 
debe trabajar en mejorar las condiciones sanitarias, principalmente la 
canalización de aguas negras y residuales, el control del tráfico de 
volquetas, el manejo adecuado de residuos, entre otros aspectos de tipo 
sanitario. 
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ANEXO   1 
Transecta recta en dirección este-oeste desde los Cerros Orientales hasta el 
Cerro de Suba 

  
 
 
 
 
ANEXO   2 
Formato diagnóstico de pozos y aljibes para la vereda Chorrillos 
FECHA DE DILIGENCIAMIENTO(DD/MM/AAA):  ________________________________
SECTOR: I II III
Nombre Cabeza de Hogar: _________________________________________ C.C.: ___________________________
Dirección: ___________________________________________________________________________________
F M 0 - 5 5 - 14 15 - 26 27 - 59 mayor 60 Gestantes Discapacidad
1.  CUANTAS FAMILIAS SE ABASTECEN DE ESTE POZO:
Pozo subterráneo SI
Carro tanque NO
Embotellada
Otro Cuál?___________________________
3. Cuantas personas se benefician del pozo y/o aljibe? 4. Dimensiones:
H___________________________
_______________________________________ A __________________________
L___________________________
Diamétro ____________________
Observaciones_______________________________
5. Ubicación del pozo profundo y/o aljibe 6. Se cuenta con un diseño y/o plano del pozo y/o aljibe:
X _______________________ SI
Y _______________________ NO 
H________________________ m.s.m.m.
Observaciones___________________________ Observaciones___________________________
7. Especificaciones técnicas del pozo y/o aljibe: 8.El pozo y/o aljibe se encuentra revestido
Excavado SI
Perforado NO
9. Materiales del revestido del pozo y/o aljibe: 10. Entidad o persona que revistió el pozo y/o aljibe
Loza
Cemento ICA
Piedra Familiar
Ladrillo Otro  Cuál? ______________________________
Madera
Otro  Cuál? ___________________
TOTAL PERSONAS BENEFICIADAS: _____________________
PLAN INTEGRAL DE ENTORNOS SALUDABLES
DIAGNOSTICO DE POZOS Y/O ALJIBES PARA LA VEREDA CHORILLOS
El objetivo de esta encuesta consiste en diagnosticar los usos de los pozos, sus condiciones sanitarias y técnicas dentro del marco
del proyecto especial para la Determinación del nivel de exposición a plaguicidas por consumo de agua de pozo y la relación con los
posibles efectos en la salud de la población residente en la Vereda Chorrillos del sector rural de suba y el componente de ruralidades
PIES
DATOS DE IDENTIFICACION
DESCRIPCION DEL POZO Y/O ALJIBE
1. Fuente de abastecimiento de agua para bebida directa y
preparación de alimentos?
2. El pozo y/o aljibe está en funcionamiento en el momento de la visita?
Por qué? _______________________________
Identificación de la Familia Responsable del Pozo: _________________________________________________________
1.  CUANTAS PERSONAS DE ESTA FAMILIA SE BENEFICIAN DE ESTE POZO – CONFORMACIÓN DE LA FAMILIA:
1.  En su familia hay personas de los siguientes ciclos vitales
NOMBRE DE LA FAMILIA Nº INTEGRANTES DE LA FAMILIA
TOTAL FAMILIAS: _____________________________________
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ANEXO   3 
Formato de encuesta  de caracterización a familias expuestas a plaguicidas 
por consumo de agua subterránea  de la Vereda Chorrillos – 2009 
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OBSERVACIONES 
ENCUESTA  DE CARACTERIZACION A FAMILIAS EXPUESTAS A PLAGUICIDAS POR CONSUMO 
DE AGUA SUBTERRANEA  DE LA VEREDA CHORRILLOS – 2009
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INFORMACIÓN DEMOGRÁFICA
INFORMACIÓN 
EDUCATIVA
INFORMACIÓN LABORAL
2 3 4 5 6 11 12
Sexo Raza 
Sector de 
residencia actual
Tiempo en 
el sector
Ubicación 
de la 
vivienda
Ocupación durante el último año
En su 
trabajo 
emplea 
plaguicidas
?
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INFORMACIÓN DE 
AFILIACIÓN A SALUD
13
INFORMACIÓN SOBRE HÁBITOS
14 16 18 19 21 22 23
Afiliación al Sistema General de 
Seguridad Social en Salud
Toma café ?
Fuma 
actualmente?
Hace 
cuànto 
fuma?
Fumò 
anteriormente
Durante 
cuànto 
tiempo 
fumò?
Toma licor?
Con que frecuencia toma 
licor?
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INFORMACIÓN SOBRE HÁBITOS
N
Ú
M
E
R
O
 D
E
 O
R
D
E
N
24 25 26 27
Tomò  licor 
anteriormente?
Con que frecuencia tomò  
licor?
Durante 
cuànto 
tiempo 
tomò  licor?
Consume drogas 
psicoactivas o 
alucinogenas?   
28 29 30
Cuàl o cuàles?
Con que frecuencia 
consume drogas 
psicoactivas o 
alucinogenas?
Consumiò drogas 
psicoactivas o 
alucinogenas antes?   
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INFORMACIÓN SOBRE HÁBITOS INFORMACIÓN REPRODUCTIVA
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31 32
Cuàl o cuàles?
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Con que frecuencia 
consumiò drogas 
psicoactivas o 
alucinogenas?
Durante 
cuanto 
tiempo 
consumiò 
drogas 
Tiene hijos?
Si usted es mujer y no planifica, 
cuànto tiempo teniendo 
relaciones sexuales, le tomó 
quedar en embarazo por 
primera vez?
Por que razón no tiene 
hijos?
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INFORMACIÓN REPRODUCTIVA INFORMACIÓN DE SALUD
N
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Sufre de 
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?
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consultado al 
médico por haber  
tenido dificultad 
para tener hijos?
Si es mujer, usted 
ha estado alguna 
vez embarazada? 
Cuàl fue el resultado de su primer embarazo?
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Cuàl fue la causa 
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Sufre de 
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d 
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N
Ú
M
E
R
O
 D
E
 O
R
D
E
N
49 50 51
Con que frecuencia 
consume 
medicamentos? 
Desde hace 
cuànto tiempo 
consume 
medicamentos?
Presenta en forma regular alguno de los siguientes síntomas?
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ANEXO   4 
Plano de georeferenciación de pozos de agua para consumo humano y 
actividades productivas 

  
 
 
 
ANEXO   5 
Método EPA 525,2 
525.2-1
METHOD 525.2
DETERMINATION OF ORGANIC COMPOUNDS IN DRINKING WATER BY
LIQUID-SOLID EXTRACTION AND CAPILLARY COLUMN GAS
CHROMATOGRAPHY/MASS SPECTROMETRY
Revision 2.0
J.W. Eichelberger, T.D. Behymer, W.L. Budde - Method 525, 
Revision 1.0, 2.0, 2.1 (1988)
J.W. Eichelberger, T.D. Behymer, and W.L. Budde - Method 525.1
Revision 2.2 (July 1991)
J.W. Eichelberger, J.W. Munch, and J.A. Shoemaker
Method 525.2  Revision 1.0 (February, 1994)
J.W. Munch - Method 525.2, Revision 2.0 (1995)
NATIONAL EXPOSURE RESEARCH LABORATORY
OFFICE OF RESEARCH AND DEVELOPMENT
U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY
CINCINNATI, OHIO  45268
525.2-2
METHOD 525.2
DETERMINATION OF ORGANIC COMPOUNDS IN DRINKING WATER
BY LIQUID-SOLID EXTRACTION AND CAPILLARY COLUMN
GAS CHROMATOGRAPHY/MASS SPECTROMETRY
1.0 SCOPE AND APPLICATION
1.1 This is a general purpose method that provides procedures for determination of organic
compounds in finished drinking water, source water, or drinking water in any treatment
stage.  The method is applicable to a wide range of organic compounds that are efficiently
partitioned from the water sample onto a C  organic phase chemically bonded to a solid18
matrix in a disk or cartridge, and sufficiently volatile and thermally stable for gas
chromatog-raphy.  Single-laboratory accuracy and precision data have been determined
with two instrument systems using both disks and cartridges for most of the following
compounds:
Analyte MW Registry Number1
Chemical Abstract Services
Acenaphthylene 152 208-96-8
Alachlor 269 15972-60-8
Aldrin 362 309-00-2
Ametryn 227 834-12-8
Anthracene 178 120-12-7
Atraton 211 1610-17-9
Atrazine 215 1912-24-9
Benz[a]anthracene 228 56-55-3
Benzo[b]fluoranthene 252 205-82-3
Benzo[k]fluoranthene 252 207-08-9
Benzo[a]pyrene 252 50-32-8
Benzo[g,h,i]perylene 276 191-24-2
Bromacil 260 314-40-9
Butachlor 311 23184-66-9
Butylate 317 2008-41-5
Butylbenzylphthalate 312 85-68-7
Carboxin 235 5234-68-42
Chlordane components
alpha-Chlordane 406 5103-71-9
gamma-Chlordane 406 5103-74-2
trans-Nonachlor 440 39765-80-5
Chlorneb 206 2675-77-6
Chlorobenzilate 324 510-15-6
Chlorpropham 213 101-21-3
Chlorothalonil 264 1897-45-6
Analyte MW Registry Number1
Chemical Abstract Services
525.2-3
Chlorpyrifos 349 2921-88-2
2-Chlorobiphenyl 188 2051-60-7
Chrysene 228 218-01-9
Cyanazine 240 21725-46-2
Cycloate 215 1134-23-2
Dacthal (DCPA) 330 1861-32-1
4,4'-DDD 318 72-54-8
4,4'-DDE 316 72-55-9
4,4'-DDT 352 50-29-3
Diazinon 304 333-41-52
Dibenz[a,h]anthracene 278 53-70-3
Di-n-Butylphthalate 278 84-74-2
2,3-Dichlorobiphenyl 222 16605-91-7
Dichlorvos 220 62-73-7
Dieldrin 378 60-57-1
Diethylphthalate 222 84-66-2
Di(2-ethylhexyl)adipate 370 103-23-1
Di(2-ethylhexyl)phthalate 390 117-81-7
Dimethylphthalate 194 131-11-3
2,4-Dinitrotoluene 182 121-14-2
2,6-Dinitrotoluene 182 606-20-2
Diphenamid 239 957-51-7
Disulfoton 274 298-04-42
Disulfoton Sulfoxide 290 2497-07-62
Disulfoton Sulfone 306 2497-06-5
Endosulfan I 404 959-98-8
Endosulfan II 404 33213-65-9
Endosulfan Sulfate 420 1031-07-8
Endrin 378 72-20-8
Endrin Aldehyde 378 7421-93-4
EPTC 189 759-94-4
Ethoprop 242 13194-48-4
Etridiazole 246 2593-15-9
Fenamiphos 303 22224-92-62
Fenarimol 330 60168-88-9
Fluorene 166 86-73-7
Fluridone 328 59756-60-4
Heptachlor 370 76-44-8
Heptachlor Epoxide 386 1024-57-3
2,2', 3,3', 4,4', 6-Heptachloro-
   biphenyl 392 52663-71-5
Hexachlorobenzene 282 118-74-1
2,2', 4,4', 5,6'-Hexachloro-
   biphenyl 358 60145-22-4
Analyte MW Registry Number1
Chemical Abstract Services
525.2-4
Hexachlorocyclohexane, alpha 288 319-84-6
Hexachlorocyclohexane, beta 288 319-85-7
Hexachlorocyclohexane, delta 288 319-86-8
Hexachlorocyclopentadiene 270 77-47-4
Hexazinone 252 51235-04-2
Indeno[1,2,3,c,d]pyrene 276 193-39-5
Isophorone 138 78-59-1
Lindane 288 58-89-9
Merphos 298 150-50-52
Methoxychlor 344 72-43-5
Methyl Paraoxon 247 950-35-6
Metolachlor 283 51218-45-2
Metribuzin 214 21087-64-9
Mevinphos 224 7786-34-7
MGK 264 275 113-48-4
Molinate 187 2212-67-1
Napropamide 271 15299-99-7
Norflurazon 303 27314-13-2
2,2', 3,3', 4,5', 6,6'-Octachloro-
   biphenyl 426 40186-71-8
Pebulate 203 1114-71-2
2,2', 3', 4,6'-Pentachlorobiphenyl 324 60233-25-2
Pentachlorophenol 264 87-86-5
Phenanthrene 178 85-01-8
cis-Permethrin 390 54774-45-7
trans-Permethrin 390 51877-74-8
Prometon 225 1610-18-0
Prometryn 241 7287-19-6
Pronamide 255 23950-58-5
Propachlor 211 1918-16-7
Propazine 229 139-40-2
Pyrene 202 129-00-0
Simazine 201 122-34-9
Simetryn 213 1014-70-6
Stirofos 364 22248-79-9
Tebuthiuron 228 34014-18-1
Terbacil 216 5902-51-2
Terbufos2 288 13071-79-9
Terbutryn 241 886-50-0
2,2', 4,4'-Tetrachlorobiphenyl 290 2437-79-8
Toxaphene 8001-35-2
Triademefon 293 43121-43-3
2,4,5-Trichlorobiphenyl 256 15862-07-4
Tricyclazole 189 41814-78-2
Analyte MW Registry Number1
Chemical Abstract Services
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Trifluralin 335 1582-09-8
Vernolate 203 1929-77-7
Aroclor 1016 12674-11-2
Aroclor 1221 11104-28-2
Aroclor 1232 11141-16-5
Aroclor 1242 53469-21-9
Aroclor 1248 12672-29-6
Aroclor 1254 11097-69-1
Aroclor 1260 11096-82-5
Monoisotopic molecular weight calculated from the atomic masses of the isotopes1
with the smallest masses.
Only qualitative identification of these analytes is possible because of their instability2
in aqueous matrices.  Merphos, carboxin, disulfoton, and disulfoton sulfoxide showed
instability within 1 h of fortification.  Diazinon, fenamiphos, and terbufos showed
significant losses within seven days under the sample storage conditions specified in
this method.
Attempting to determine all of the above analytes in all samples is not practical
and not necessary in most cases.  If all the analytes must be determined,
multiple calibration mixtures will be required.
1.2 Method detection limit (MDL) is defined as the statistically calculated
minimum amount that can be measured with 99% confidence that the reported
value is greater than zero .  The MDL is compound dependent and is1
particularly dependent on extraction efficiency and sample matrix.  MDLs for all
method analytes are listed in Tables 3 through 6.  The concentration calibration
range demonstrated in this method is 0.1-10 µg/L for most analytes.
2.0 SUMMARY OF METHOD
Organic compound analytes, internal standards, and surrogates are extracted from a
water sample by passing 1 L of sample water through a cartridge or disk containing a
solid matrix with a chemically bonded C  organic phase (liquid-solid extraction, LSE). 18
The organic compounds are eluted from the LSE cartridge or disk with small quantities
of ethyl acetate followed by methylene chloride, and this extract is concentrated further
by evaporation of some of the solvent.  The sample components are separated,
identified, and measured by injecting an aliquot of the concentrated extract into a high
resolution fused silica capillary column of a gas chromatography/mass spectrometry
(GC/MS) system.  Compounds eluting from the GC column are identified by comparing
their measured mass spectra and retention times to reference spectra and retention
times in a data base.  Reference spectra and retention times for analytes are obtained by
the measurement of calibration standards under the same conditions used for samples. 
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The concentration of each identified component is measured by relating the MS
response of the quantitation ion produced by that compound to the MS response of the
quantitation ion produced by a compound that is used as an internal standard. 
Surrogate analytes, whose concentrations are known in every sample, are measured with
the same internal standard calibration procedure.
3.0 DEFINITIONS
3.1 Internal Standard (IS) -- A pure analyte(s) added to a sample, extract, or
standard solution in known amount(s) and used to measure the relative
responses of other method analytes and surrogates that are components of the
same solution.  The internal standard must be an analyte that is not a sample
component.
3.2 Surrogate Analyte (SA) -- A pure analyte(s), which is extremely unlikely to be
found in any sample, and which is added to a sample aliquot in known
amount(s) before extraction or other processing, and is measured with the same
procedures used to measure other sample components.  The purpose of the SA is
to monitor method performance with each sample.
3.3 Laboratory Duplicates (LD1 and LD2) -- Two aliquots of the same sample taken
in the laboratory and analyzed separately with identical procedures.  Analyses of
LD1 and LD2 indicate precision associated with laboratory procedures, but not
with sample collection, preservation, or storage procedures.
3.4 Field Duplicates (FD1 and FD2) -- Two separate samples collected at the same
time and place under identical circumstances, and treated exactly the same
throughout field and laboratory procedures.  Analyses of FD1 and FD2 give a
measure of the precision associated with sample collection, preservation, and
storage, as well as with laboratory procedures.
3.5 Laboratory Reagent Blank (LRB) -- An aliquot of reagent water or other blank
matrix that is treated exactly as a sample including exposure to all glassware,
equipment, solvents, reagents, internal standards, and surrogates that are used
with other samples.  The LRB is used to determine if method analytes or other
interferences are present in the laboratory environment, the reagents, or the
apparatus.
3.6 Field Reagent Blank (FRB) -- An aliquot of reagent water or other blank matrix
that is placed in a sample container in the laboratory and treated as a sample in
all respects, including shipment to the sampling site, exposure to sampling site
conditions, storage, preservation, and all analytical procedures.  The purpose of
the FRB is to determine if method analytes or other interferences are present in
the field environment.
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3.7 Instrument Performance Check Solution (IPC) -- A solution of one or more
method analytes, surrogates, internal standards, or other test substances used to
evaluate the performance of the instrument system with respect to a defined set
of method criteria.
3.8 Laboratory Fortified Blank (LFB) -- An aliquot of reagent water or other blank
matrix to which known quantities of the method analytes are added in the
laboratory.  The LFB is analyzed exactly like a sample, and its purpose is to
determine whether the methodology is in control, and whether the laboratory is
capable of making accurate and precise measurements.
3.9 Laboratory Fortified Sample Matrix (LFM) -- An aliquot of an environmental
sample to which known quantities of the method analytes are added in the
laboratory.  The LFM is analyzed exactly like a sample, and its purpose is to
determine whether the sample matrix contributes bias to the analytical results. 
The background concentrations of the analytes in the sample matrix must be
determined in a separate aliquot and the measured values in the LFM corrected
for background concentrations.
3.10 Stock Standard Solution (SSS) -- A concentrated solution containing one or
more method analytes prepared in the laboratory using assayed reference
materials or purchased from a reputable commercial source.
3.11 Primary Dilution Standard Solution (PDS) -- A solution of several analytes
prepared in the laboratory from stock standard solutions and diluted as needed
to prepare calibration solutions and other needed analyte solutions.
3.12 Calibration Standard (CAL) -- A solution prepared from the primary dilution
standard solution or stock standard solutions and the internal standards and
surrogate analytes.  The CAL solutions are used to calibrate the instrument
response with respect to analyte concentration.
3.13 Quality Control Sample (QCS) -- A solution of method analytes of known
concentrations which is used to fortify an aliquot of LRB or sample matrix.  The
QCS is obtained from a source external to the laboratory and different from the
source of calibration standards. It is used to check laboratory performance with
externally prepared test materials.
4.0 INTERFERENCES
4.1 During analysis, major contaminant sources are reagents and liquid- solid
extraction devices.  Analyses of field and laboratory reagent blanks provide
information about the presence of contaminants.
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4.2 Interfering contamination may occur when a sample containing low
concentrations of compounds is analyzed immediately after a sample containing
relatively high concentrations of compounds.  Syringes and splitless injection
port liners must be cleaned carefully or replaced as needed.  After analysis of a
sample containing high concentrations of compounds, a laboratory reagent blank
should be analyzed to ensure that accurate values are obtained for the next
sample.
5.0 SAFETY
5.1 The toxicity or carcinogenicity of chemicals used in this method has not been
precisely defined; each chemical should be treated as a potential health hazard,
and exposure to these chemicals should be minimized.  Each laboratory is
responsible for maintaining awareness of OSHA regulations regarding safe
handling of chemicals used in this method.  Additional references to laboratory
safety are cited .2-4
5.2 Some method analytes have been tentatively classified as known or suspected
human or mammalian carcinogens.  Pure standard materials and stock standard
solutions of these compounds should be handled with suitable protection to skin,
eyes, etc.
6.0 EQUIPMENT AND SUPPLIES (All specifications are suggested.  Catalog numbers are
included for illustration only.)
6.1 All glassware must be meticulously cleaned.  This may be accomplished by
washing with detergent and water, rinsing with water, distilled water, or
solvents, air-drying, and heating (where appropriate) in a muffle furnace. 
Volumetric glassware should never be heated to the temperatures obtained in a
muffle furnace.
6.2 Sample Containers -- 1 L or 1 qt amber glass bottles fitted with Teflon-lined
screw caps.  Amber bottles are highly recommended since some of the method
analytes are very sensitive to light and are oxidized or decomposed upon
exposure.
6.3 Volumetric Flasks -- Various sizes.
6.4 Laboratory or Aspirator Vacuum System -- Sufficient capacity to maintain a
minimum vacuum of approximately 13 cm (5 in.) of mercury for cartridges.  A
greater vacuum (66 cm [26 in.] of mercury) may be used with disks.
6.5 Micro Syringes -- Various sizes.
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6.6 Vials -- Various sizes of amber vials with Teflon-lined screw caps.
6.7 Drying Column -- The drying tube should contain about 5-7 g of anhydrous
sodium sulfate to prohibit residual water from contaminating the extract.  Any
small tube may be used, such as a syringe barrel, a glass dropper, etc. as long as
no sodium sulfate passes through the column into the extract.
6.8 Analytical Balance -- Capable of weighing 0.0001 g accurately.  
6.9 Fused Silica Capillary Gas Chromatography Column -- Any capillary column
that provides adequate resolution, capacity, accuracy, and precision
(Section 10.0) can be used.  Medium polar, low bleed columns are
recommended for use with this method to provide adequate chromatography
and minimize column bleed.  A 30 m X 0.25 mm id fused silica capillary column
coated with a 0.25 µm bonded film of polyphenylmethylsilicone (J&W
DB-5.MS) was used to develop this method.  Any column which provides
analyte separations equivalent to or better than this column may be used.
6.10 Gas Chromatograph/Mass Spectrometer/Data System (GC/MS/DS)
 6.10.1 The GC must be capable of temperature programming and be equipped
for splitless/split injection.  On-column capillary injection is acceptable if
all the quality control specifications in Section 9.0 and Section 10.0 are
met.  The injection tube liner should be quartz and about 3 mm in
diameter.  The injection system must not allow the analytes to contact
hot stainless steel or other metal surfaces that promote decomposition.
6.10.2 The GC/MS interface should allow the capillary column or transfer line
exit to be placed within a few mm of the ion source.  Other interfaces, for
example the open split interface, are acceptable as long as the system has
adequate sensitivity (see Section 10.0 for calibration requirements).
6.10.3 The mass spectrometer must be capable of electron ionization at a
nominal electron energy of 70 eV to produce positive ions.  The
spectrometer must be capable of scanning at a minimum from
45-450 amu with a complete scan cycle time (including scan overhead)
of 1.0 second or less.  (Scan cycle time = total MS data acquisition time
in seconds divided by number of scans in the chromatogram).  The
spectrometer must produce a mass spectrum that meets all criteria in
Table 1 when an injection of approximately 5 ng of DFTPP is introduced
into the GC.  An average spectrum across the DFTPP GC peak may be
used to test instrument performance.  The scan time should be set so that
all analytes have a minimum of five scans across the chromatographic
peak.
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6.10.4 An interfaced data system is required to acquire, store, reduce, and
output mass spectral data.  The computer software must have the
capability of processing stored GC/MS data by recognizing a GC peak
within any given retention time window, comparing the mass spectrum
from the GC peak with spectral data in a user-created data base, and
generating a list of tentatively identified compounds with their retention
times and scan numbers.  The software must also allow integration of the
ion abundance of any specific ion between specified time or scan number
limits, calculation of response factors as defined in Section 10.2.6 (or
construction of a linear regression calibration curve), calculation of
response factor statistics (mean and standard deviation), and calculation
of concentrations of analytes using either the calibration curve or the
equation in Section 12.0.
6.11 Standard Filter Apparatus, All Glass or Teflon Lined -- These should be used to
carry out disk extractions when no automatic system or manifold is utilized.
6.12 A manifold system or an automatic or robotic commercially available sample
preparation system designed for either cartridges or disks may be utilized in this
method if all quality control requirements discussed in Section 9.0 are met.
7.0 REAGENTS AND STANDARDS
7.1 Helium Carrier Gas -- As contaminant free as possible.
7.2 Liquid-Solid Extraction (LSE) Cartridges -- Cartridges are inert non-leaching
plastic, for example polypropylene, or glass, and must not contain plasticizers,
such as phthalate esters or adipates, that leach into the ethyl acetate and
methylene chloride eluant.  The cartridges are packed with about 1 g of silica, or
other inert inorganic support, whose surface is modified by chemically bonded
octadecyl (C ) groups.  The packing must have a narrow size distribution and18
must not leach organic compounds into the eluting solvent.  One liter of water
should pass through the cartridge in about two hours with the assistance of a
slight vacuum of about 13 cm (5 in.) of mercury.  Section 9.0 provides criteria
for acceptable LSE cartridges which are available from several commercial
suppliers.
The extraction disks contain octadecyl bonded silica uniformly enmeshed in an
inert matrix.  The disks used to generate the data in this method were 47 mm in
diameter and 0.5 mm in thickness.  Other disk sizes are acceptable and larger
disks may be used for special problems or when sample compositing is carried
out.  As with cartridges, the disks should not contain any organic compounds,
either from the matrix or the bonded silica, which will leach into the ethyl
acetate and methylene chloride eluant.  One L of reagent water should pass
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through the disks in five to 20 minutes using a vacuum of about 66 cm (26 in.)
of mercury.  Section 9.0 provides criteria for acceptable LSE disks which are
available commercially.
7.3 Solvents
7.3.1 Methylene Chloride, Ethyl Acetate, Acetone, Toluene, and Methanol --
High purity pesticide quality or equivalent. 
7.3.2 Reagent Water -- Water in which an interference is not observed at the
method detection limit of the compound of interest.  Prepare reagent
water by passing tap water through a filter bed containing about 0.5 kg of
activated carbon or by using a water purification system.  Store in clean,
narrow-mouth bottles with Teflon-lined septa and screw caps.
7.4 Hydrochloric Acid -- 6N.
7.5 Sodium Sulfate, Anhydrous -- (Soxhlet extracted with methylene chloride for a
minimum of four hours or heated to 400 C for two hours in a muffle furnace.)
7.6 Stock Standard Solutions (SSS) -- Individual solutions of surrogates, internal
standards, and analytes, or mixtures of analytes, may be purchased from
commercial suppliers or prepared from pure materials.  To prepare, add 10 mg
(weighed on an analytical balance to 0.1 mg) of the pure material to 1.9 mL of
methanol, ethyl acetate, or acetone in a 2 mL volumetric flask, dilute to the
mark, and transfer the solution to an amber glass vial.  If the analytical standard
is available only in quantities smaller than 10 mg, reduce the volume of solvent
accordingly.  Some polycyclic aromatic hydrocarbons are not soluble in
methanol, ethyl acetate, or acetone, and their stock standard solutions are
prepared in toluene.  Methylene chloride should be avoided as a solvent for
standards because its high vapor pressure leads to rapid evaporation and
concentration changes.  Methanol, ethyl acetate, and acetone are not as volatile
as methylene chloride, but their solutions must also be handled with care to
avoid evaporation.  If compound purity is confirmed by the supplier at >96%,
the weighed amount can be used without correction to calculate the
concentration of the solution (5 µg/µL).  Store the amber vials at 4 C or less.
7.7 Primary Dilution Standard Solution (PDS) -- The stock standard solutions are
used to prepare a primary dilution standard solution that contains multiple
analytes.  Mixtures of these analytes to be used as primary dilution standards
may be purchased from commercial suppliers.  Do not put every method analyte
in a single primary dilution standard because chromatographic separation will be
extremely difficult, if not impossible.  Two or three primary dilution standards
would be more appropriate.  The recommended solvent for these standards is
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acetone or ethyl acetate.  Aliquots of each of the stock standard solutions are
combined to produce the primary dilution in which the concentration of the
analytes is at least equal to the concentration of the most concentrated
calibration solution, that is, 10 ng/µL.  Store the primary dilution standard
solution in an amber vial at 4 C or less, and check frequently for signs of
degradation or evaporation, especially just before preparing calibration solutions.
7.8 Fortification Solution of Internal Standards and Surrogates -- Prepare an internal
standard solution of acenaphthene-D , phenanthrene-D , and chrysene-D , in10 10 12
methanol, ethyl acetate, or acetone at a concentration of 500 µg/mL of each. 
This solution is used in the preparation of the calibration solutions.  Dilute a
portion of this solution by 10 to a concentration of 50 µg/mL and use this
solution to fortify the actual water samples (see Section 11.1.3 and Section
11.2.3).  Similarly, prepare  both surrogate compound solutions (500 µg/mL for
calibration, 50 µg/mL for fortification).  Surrogate compounds used in
developing this method are 1,3-dimethyl-2-nitrobenzene, perylene-D , and12
triphenylphosphate.  Other surrogates, for example pyrene-D  may be used in10
this solution as needed (a 100 µL aliquot of this 50 µg/mL solution added to 1 L
of water gives a concentration of 5 µg/L of each internal standard or surrogate). 
Store these solutions in an amber vial at 4 C or less.  These two solutions may
be combined or made as a single solution.
7.9 GC/MS Performance Check Solution -- Prepare a solution in methylene chloride
of the following compounds at 5 ng/µL of each:  DFTPP and endrin, and 4,4'-
DDT.  Store this solution in an amber vial at 4 C or less.  DFTPP is less stable
in acetone or ethyl acetate than it is in methylene chloride.
7.10 Calibration Solutions (CAL1 through CAL6) -- Prepare a series of six
concentration calibration solutions in ethyl acetate which contain analytes of
interest (except pentachlorophenol, toxaphene, and the Aroclor compounds) at
suggested concentrations of 10, 5, 2, 1, 0.5, and 0.1 ng/µL, with a constant
concentration of 5 ng/µL of each internal standard and surrogate in each CAL
solution.  It should be noted that CAL1 through CAL6 are prepared by
combining appropriate aliquots of a primary dilution standard solution
(Section 7.7) and the fortification solution (500 µg/mL) of internal standards
and surrogates (Section 7.8).  All calibration solutions should contain at least
80% ethyl acetate to avoid gas chromatographic problems.  IF ALL METHOD
ANALYTES ARE TO BE DETERMINED, TWO OR THREE SETS OF
CALIBRATION SOLUTIONS WILL LIKELY BE REQUIRED. 
Pentachlorophenol is included in this solution at a concentration four times the
other analytes.  Toxaphene CAL solutions should be prepared as separate
solutions at concentrations of 250, 200, 100, 50, 25, and 10 ng/µL.  Aroclor
CAL solutions should be prepared individually at concentrations of 25, 10, 5,
2.5, 1.0, 0.5, and 0.2 ng/µL.  Store these solutions in amber vials in a dark cool
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place.  Check these solutions regularly for signs of degradation, for example, the
appearance of anthraquinone from the oxidation of anthracene.
7.11 Reducing Agent, Sodium Sulfite, Anhydrous -- Sodium thiosulfate is not
recommended as it may produce a residue of elemental sulfur that can interfere
with some analytes.
7.12 Fortification Solution for Recovery Standard -- Prepare a solution of
terphenyl-D  at a concentration of 500 µg/mL in methylene chloride or ethyl14
acetate.  These solutions are also commercially available.  An aliquot of this
solution should be added to each extract to check on the recovery of the internal
standards in the extraction process.
8.0 SAMPLE COLLECTION, PRESERVATION, AND STORAGE
8.1 Sample Collection -- When sampling from a water tap, open the tap and allow
the system to flush until the water temperature has stabilized (usually about two
minutes).  Adjust the flow to about 500 mL/min. and collect samples from the
flowing stream.  Keep samples sealed from collection time until analysis.  When
sampling from an open body of water, fill the sample container with water from
a representative area.  Sampling equipment, including automatic samplers, must
be free of plastic tubing, gaskets, and other parts that may leach interfering
analytes into the water sample.  Automatic samplers that composite samples
over time should use refrigerated glass sample containers if possible.
8.2 Sample Dechlorination and Preservation -- All samples should be iced or
refrigerated at 4 C and kept in the dark from the time of collection until
extraction.  Residual chlorine should be reduced at the sampling site by addition
of 40-50 mg of sodium sulfite (this may be added as a solid with stirring or
shaking until dissolved) to each water sample.  It is very important that the
sample be dechlorinated prior to adding acid to lower the pH of the sample. 
Adding sodium sulfite and HCl to the sample bottles prior to shipping to the
sampling site is not permitted.  Hydrochloric acid should be used at the sampling
site to retard the microbiological degradation of some analytes in water.  The
sample pH is adjusted to <2 with 6 N hydrochloric acid.  This is the same pH
used in the extraction, and is required to support the recovery of acidic
compounds like pentachlorophenol.
8.2.1 If cyanizine is to be determined, a separate sample must be collected. 
Cyanazine degrades in the sample when it is stored under acidic
conditions or when sodium sulfite is present in the stored sample. 
Samples collected for cyanazine determination MUST NOT be
dechlorinated or acidified when collected.  They should be iced or
refrigerated as described above and analyzed within 14 days.  However,
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these samples MUST be dechlorinated and acidified immediately prior to
fortification with internal standards and surrogates, and extraction using
the same quantities of acid and sodium sulfite described above.
8.2.2 Atraton and prometon are not efficiently extracted from water at pH 2
due to what appears to be their ionization in solution under acidic
conditions.  In order to determine these analytes accurately, a separate
sample must be collected and dechlorinated with sodium sulfite, but no
acid should be added.  At neutral pH, these two compounds are
recovered from water with efficiencies greater than 90%.  The data in
Tables 3, 4, 5, 6, and 8 are from samples extracted at pH 2.
8.3 Holding Time -- Results of the time/storage study of all method analytes showed
that all but six compounds are stable for 14 days in water samples when the
samples are dechlorinated, preserved, and stored as described in Section 8.2. 
Therefore, samples must be extracted within 14 days.  If the following analytes
are to be determined, the samples cannot be held for 14 days but must be
extracted immediately after collection and preservation: carboxin, diazinon,
disulfoton, disulfoton sulfoxide, fenamiphos, and terbufos.  Sample extracts may
be stored at 4 C for up to 30 days after sample extraction.
8.4 Field Blanks
8.4.1 Processing of a field reagent blank (FRB) is recommended along with
each sample set, which is composed of the samples collected from the
same general sample site at approximately the same time.  At the
laboratory, fill a sample container with reagent water, seal, and ship to
the sampling site along with the empty sample containers.  Return the
FRB to the laboratory with the filled sample bottles.
8.4.2 When sodium sulfite and hydrochloric acid are added to samples, use the
same procedure to add the same amounts to the FRB.
9.0 QUALITY CONTROL
9.1 Quality control (QC) requirements are the initial demonstration of laboratory
capability followed by regular analyses of laboratory reagent blanks, laboratory
fortified blanks, and laboratory fortified matrix samples.  A MDL should be
determined for each analyte of interest.  The laboratory must maintain records
to document the quality of the data generated.  Additional quality control
practices are recommended.
9.2 Initial Demonstration of Low Disk or Cartridge System Background -- Before
any samples are analyzed, or any time a new supply of cartridges or disks is
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received from a supplier, it must be demonstrated that a laboratory reagent
blank (LRB) is reasonably free of contamination that would prevent the
determination of any analyte of concern.  In this same experiment, it must be
demonstrated that the particle size and packing of the LSE cartridges or the
preparation of the disks are acceptable.  Consistent flow rate with all samples is
an indication of acceptable particle size distribution, packing, and proper
preparation.
9.2.1 A source of potential contamination is the liquid-solid extraction (LSE)
cartridge or disk which could contain phthalate esters, silicon
compounds, and other contaminants that could prevent the
determination of method analytes .  Although disks are generally made of5
an inert matrix, they may still contain phthalate material.  Generally,
phthalate esters can be leached from the cartridges into ethyl acetate and
methylene chloride and produce a variable background in the water
sample.  If the background contamination is sufficient to prevent
accurate and precise measurements, the condition must be corrected
before proceeding with the initial demonstration.
9.2.2 Other sources of background contamination are solvents, reagents, and
glassware.  Background contamination must be reduced to an acceptable
level before proceeding with the next section.  In general, background
from method analytes should be below the method detection limits.
9.2.3 One L of water should pass through a cartridge in about two hours with a
partial vacuum of about 13 cm (5 in.) of mercury.  Using full aspirator or
pump vacuum, approximately five to 20 minutes will normally be
required to pass one liter of drinking water through a disk.  The
extraction time should not vary unreasonably among LSE cartridges or
disks.
9.3 Initial Demonstration of Laboratory Accuracy and Precision -- Analyze four to
seven replicates of a laboratory fortified blank containing each analyte of
concern at a suggested concentration in the range of 2-5 µg/L.  This
concentration should be approximately in the middle of the calibration range,
and will be dependent on the sensitivity of the instrumentation used. 
9.3.1 Prepare each replicate by adding sodium sulfite and HCl according to
Section 8.2, then adding an appropriate aliquot of the primary dilution
standard solution, or  certified quality control sample, to reagent water. 
Analyze each replicate according to the procedures described in
Section 11.0.
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9.3.2 Calculate the measured concentration of each analyte in each replicate,
the mean concentration of each analyte in all replicates, and mean
accuracy (as mean percentage of true value) for each analyte, and the
precision (as relative standard deviation, RSD) of the measurements for
each analyte.
9.3.3 For each analyte and surrogate, the mean accuracy, expressed as a
percentage of the true value, should be 70-130% and the RSD should be
<30%.  If these criteria are not met, locate the source of the problem,
and repeat with freshly prepared LFBs.
9.3.4 Analyze seven replicate laboratory fortified blanks which have been
fortified with all analytes of interest at approximately 0.5 µg/L.  Calculate
the MDL of each analyte using the procedure described in Section
13.1.2 .  It is recommended that these analyses be performed over a1
period of three or four days to produce more realistic method detection
limits.
9.3.5 Develop and maintain a system of control charts to plot the precision
and accuracy of analyte and surrogate measurements as a function of
time.  Charting of surrogate recoveries is an especially valuable activity
since these are present in every sample and the analytical results will
form a significant record of data quality.
 9.4 Monitor the integrated areas of the quantitation ions of the internal standards
and surrogates in continuing calibration checks (see Section 10.3).  In laboratory
fortified blanks or samples, the integrated areas of internal standards and
surrogates will not be constant because the volume of the extract will vary (and
is difficult to keep constant).  But the ratios of the areas should be reasonably
constant in laboratory fortified blanks and samples.  The addition of 10 µL of
the recovery standard, terphenyl-D  (500 µg/mL), to the extract is14
recommended to be used to monitor the recovery of the internal standards in
laboratory fortified blanks and samples.  Internal standard recovery should be in
excess of 70%.
9.5 With each batch of samples processed as a group within a 12-hour work shift,
analyze a laboratory reagent blank to determine the background system
contamination.  Any time a new batch of LSE cartridges or disks is received, or
new supplies of other reagents are used, repeat the demonstration of low
background described in Section 9.2.
9.6 With each batch of samples processed as a group within a work shift, analyze a
single laboratory fortified blank (LFB) containing each analyte of concern at a
concentration as determined in Section 9.3.  If more than 20 samples are
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included in a batch, analyze a LFB for every 20 samples.  Use the procedures
described in Section 9.3.3 to evaluate the accuracy of the measurements.  If
acceptable accuracy cannot be achieved, the problem must be located and
corrected before additional samples are analyzed.  Add the results to the
on-going control charts to document data quality.
Note:  If the LFB for each batch of samples contains the individual PCB
congeners listed in Section 1.0, then a LFB for each Aroclor is not required.  At
least one LFB containing toxaphene should be extracted for each 24 hour period
during which extractions are performed.  Toxaphene should be fortified in a
separate LFB from other method analytes.
If individual PCB congeners are not part of the LFB, then it is suggested that one
multi-component analyte (toxaphene, chlordane or an Aroclor) LFB be analyzed
with each sample set.  By selecting a different multi-component analyte for this
LFB each work shift, LFB data can be obtained for all of these analytes over the
course of several days.  
 
9.7 Determine that the sample matrix does not contain materials that adversely
affect method performance.  This is accomplished by analyzing replicates of
laboratory fortified matrix samples and ascertaining that the precision, accuracy,
and method detection limits of analytes are in the same range as obtained with
laboratory fortified blanks.  If a variety of different sample matrices are analyzed
regularly, for example, drinking water from groundwater and surface water
sources, matrix independence should be established for each.  Over time, LFM
data should be documented for all routine sample sources for the laboratory.  A
laboratory fortified sample matrix should be analyzed for every 20 samples
processed in the same batch.  If the recovery data for a LFM does not meet the
criteria in Section 9.3.3., and LFBs show the laboratory to be in control , then
the samples from that matrix (sample location) are documented as suspect due
to matrix effects.
9.8 With each set of samples, a FRB should be analyzed.  The results of this analysis
will help define contamination resulting from field sampling and transportation
activities.
9.9 At least quarterly, analyze a quality control sample from an external source.  If
measured analyte concentrations are not of acceptable accuracy (Section 9.3.3),
check the entire analytical procedure to locate and correct the problem source.
9.10 Numerous other quality control measures are incorporated into other parts of
this procedure, and serve to alert the analyst to potential problems.
TIC area of DDT degradation peaks (DDE DDD)
TIC area of total DDT peaks (DDT DDE DDD)
x 100
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10.0 CALIBRATION AND STANDARDIZATION
10.1 Demonstration and documentation of acceptable initial calibration is required
before any samples are analyzed and is required intermittently throughout
sample analysis as dictated by results of continuing calibration checks.  After
initial calibration is successful, a continuing calibration check is required each
day or at the beginning of each period in which analyses are performed not to
exceed 12 hours.  Additional periodic calibration checks are good laboratory
practice.  It is recommended that an additional calibration check be performed
at the end of each period of continuous instrument operation, so that all field
sample analyses are bracketed by a calibration check standard.
10.2 Initial Calibration
10.2.1 Calibrate the mass and abundance scales of the MS with calibration
compounds and procedures prescribed by the manufacturer with any
modifications necessary to meet the requirements in Section 10.2.2.
10.2.2 Inject into the GC/MS system a 1 µL aliquot of the 5 ng/µL solution of
DFTPP, endrin and 4,4'-DDT.  If desired, the endrin and DDT
degradation checks may be performed simultaneously with the DFTPP
check or in a separate injection.  Acquire a mass spectrum that includes
data for m/z 45-450.  Use GC conditions that produce a narrow (at least
five scans per peak) symmetrical peak for each compound
(Section 10.2.3.1 and Section 10.2.3.2).  If the DFTPP mass spectrum
does not meet all criteria in Table 1, the MS must be retuned and
adjusted to meet all criteria before proceeding with calibration.  A single
spectrum or an average spectrum across the GC peak may be used to
evaluate the performance of the system.  Locate any degradation
products of endrin (endrin ketone [EK] and endrin aldehyde [EA]) and
4,4'-DDT (4,4'-DDE and 4,4'-DDD) at their appropriate retention times
and quantitation ions (Table 2).  Endrin ketone can be located at 1.1 to
1.2 times the endrin retention time with prominent m/z 67 and 317 ions
in the mass spectrum.  If degradation of either endrin or DDT exceeds
20%, maintenance is required on the GC injection port and possibly
other areas of the system before proceeding with the calibration. 
Calculate percent breakdown using peak areas based on total ion current
(TIC) as follows:
% 4,4'-DDT breakdown =
TIC area of endrin degradation peaks (EA EK)
TIC area of total endrin peaks (endrin EA EK)
x 100
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% endrin breakdown=
10.2.3 Inject a 1 µL aliquot of a medium concentration calibration solution, for
example 0.5-2 µg/L, and acquire and store data from m/z 45-450 with a
total cycle time (including scan overhead time) of 1.0 second or less. 
Cycle time should be adjusted to measure at least five or more spectra
during the elution of each GC peak.  Calibration standards for toxaphene
and Aroclors must be injected individually.
10.2.3.1 The following are suggested multi-ramp temperature
program GC conditions.  Adjust the helium carrier gas
flow rate to about 33 cm/sec.  Inject at 45 C and hold in
splitless mode for one minute.  Heat rapidly to 130 C.  At
three minutes start the temperature program: 130-180 C
at 12 /min.; 180-240 C at 7 /min.; 240-320 C at
12 /min.  Start data acquisition at four minutes.
10.2.3.2 Single ramp linear temperature program suggested GC
conditions.  Adjust the helium carrier gas flow rate to
about 33 cm/sec.  Inject at 40 C and hold in splitless
mode for one minute.  Heat rapidly to 160 C.  At
three minutes start the temperature program:  160-320 C
at 6 /min.; hold at 320 C for two minutes.  Start data
acquisition at three minutes.
10.2.4 Performance Criteria for the Calibration Standards -- Examine the stored
GC/MS data with the data system software.
10.2.4.1 GC Performance -- Anthracene and phenanthrene should
be separated by baseline.  Benz[a]anthracene and
chrysene should be separated by a valley whose height is
less than 25% of the average peak height of these two
compounds.  If the valley between benz[a]anthracene and
chrysene exceeds 25%, the GC column requires
maintenance.  See Section 10.3.6. 
10.2.4.2 MS Sensitivity -- The GC/MS/DS peak identification
software should be able to recognize a GC peak in the
appropriate retention time window for each of the
compounds in the calibration solution, and make correct
RF
(Ax) (Qis)
(Ais) (Qx)
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identifications.  If fewer than 99% of the compounds are
recognized, system maintenance is required.  See
Section 10.3.6.
10.2.5 If all performance criteria are met, inject a 1 µL aliquot of each of the
other CAL solutions using the same GC/MS conditions.  Calibration
standards of toxaphene and Aroclors must be injected individually.
10.2.5.1 Some GC/MS systems may not be sensitive enough to
detect some of the analytes in the two lowest
concentration CAL solutions.  In this case, the analyst
should prepare additional CAL solutions at slightly higher
concentrations to obtain at least five calibration points
that bracket the expected analyte concentration range.
10.2.6 Calculate a response factor (RF) for each analyte of interest and surrogate
for each CAL solution using the internal standard whose retention time is
nearest the retention time of the analyte or surrogate.  Table 2 contains
suggested internal standards for each analyte and surrogate, and
quantitation ions for all compounds.  This calculation is supported in
acceptable GC/MS data system software (Section 6.10.4), and many
other software programs.  The RF is a unitless number, but units used to
express quantities of analyte and internal standard must be equivalent.
Note:  To calibrate for multi-component analytes (toxaphene and
Aroclors), one of the following methods should be used.
Option 1 - Calculate an average response factor or linear regression
equation for each multi-component analyte from the combined area of all
its component peaks identified in the calibration standard
chromatogram, using two to three of the suggested quantitation ions in
Table 2.
Option 2 - Calculate an average response factor or linear regression
equation for each multi-component analyte using the combined areas of
three to six of the most intense and reproducible peaks in each of the
calibration standard chromatograms.  Use an appropriate quantitation
ion for each peak.
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where: A  = integrated abundance of the quantitation ion of the analytex
A  = integrated abundance of the quantitation ion internalis
        standard
Q  = quantity of analyte injected in ng or concentration unitsx
Q  = quantity of internal standard injected in ng oris
       concentration units.
10.2.6.1 For each analyte and surrogate, calculate the mean RF
from the analyses of the six CAL solutions.  Calculate the
standard deviation (SD) and the relative standard
deviation (RSD) from each mean:  RSD = 100 (SD/M). 
If the RSD of any analyte or surrogate mean RF exceeds
30%, either analyze additional aliquots of appropriate
CAL solutions to obtain an acceptable RSD of RFs over
the entire concentration range, or take action to improve
GC/MS performance.  See Section 10.3.6.
10.2.7 As an alternative to calculating mean response factors, use the GC/MS
data system software or other available software to generate a linear
regression calibration by plotting A  /A  vs. Q .x is x
10.3 Continuing Calibration Check -- Verify the MS tune and initial calibration at
the beginning of each 12-hour work shift during which analyses are performed
using the following procedure.
10.3.1 Inject a 1 µL aliquot of the 5 ng/µL solution of DFTPP, endrin, and
4,4'-DDT.  Acquire a mass spectrum for DFTPP that includes data for
m/z 45-450.  Ensure that all criteria in Section 10.2.2 are met.
10.3.2 Inject a 1 µL aliquot of a calibration solution and analyze with the same
conditions used during the initial calibration.  It is recommended that the
concentration of calibration solution be varied, so that the calibration
can be verified at more than one point.
Note:  If the continuing calibration check standard contains the PCB
congeners listed in Section 1.0, calibration verification is not required for
each Aroclor.  Calibration verification of toxaphene should be performed
at least once each 24 hour period.
10.3.3 Demonstrate acceptable performance for the criteria shown in
Section 10.2.4.
10.3.4 Determine that the absolute areas of the quantitation ions of the internal
standards and surrogate(s) have not changed by more than 30% from the
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areas measured in the most recent continuing calibration check, or by
more than 50% from the areas measured during initial calibration.  If
these areas have decreased by more than these amounts, adjustments
must be made to restore system sensitivity.  These adjustments may
require cleaning of the MS ion source, or other maintenance as indicated
in Section 10.3.6, and recalibration.  Control charts are useful aids in
documenting system sensitivity changes.
10.3.5 Calculate the RF for each analyte and surrogate from the data measured
in the continuing calibration check.  The RF for each analyte and
surrogate must be within 30% of the mean value measured in the initial
calibration.  Alternatively, if a linear regression is used, the calculated
amount for each analyte must be ±30% of the true value.  If these
conditions do not exist, remedial action should be taken which may
require recalibration.  Any field sample extracts that have been analyzed
since the last acceptable calibration verification should be reanalyzed
after adequate calibration has been restored.
10.3.5.1 Because of the large number of compounds on the analyte
list, it is possible for a few analytes of interest to be outside
the continuing calibration criteria.  If analytes that missed
the calibration check are detected in samples, they may be
quantified using a single point calibration.  The single
point standards should be prepared at concentrations that
produce responses close (±20%) to those of the
unknowns.  If the same analyte misses the continuing
calibration check on three consecutive work shifts,
remedial action MUST be taken.  If more than 10% of the
analytes of interest miss the continuing calibration check
on a single day, remedial action MUST be taken.
10.3.6 Some Possible Remedial Actions -- Major maintenance such as cleaning
an ion source, cleaning quadrupole rods, replacing filament assemblies,
etc. require returning to the initial calibration step.
10.3.6.1 Check and adjust GC and/or MS operating conditions;
check the MS resolution, and calibrate the mass scale.
10.3.6.2 Clean or replace the splitless injection liner; silanize a new
injection liner.
10.3.6.3 Flush the GC column with solvent according to
manufacturer's instructions.
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10.3.6.4 Break off a short portion (about 1 m) of the column from
the end near the injector; or replace GC column.  This
action will cause a change in retention times. 
10.3.6.5 Prepare fresh CAL solutions, and repeat the initial
calibration step. 
10.3.6.6 Clean the MS ion source and rods (if a quadrupole).
10.3.6.7 Replace any components that allow analytes to come into
contact with hot metal surfaces.
10.3.6.8 Replace the MS electron multiplier, or any other faulty
components.
11.0 PROCEDURE
11.1 Cartridge Extraction
11.1.1 This procedure may be carried out in the manual mode or in the
automated mode (Section 6.12) using a robotic or automatic sample
preparation device.  If an automatic system is used to prepare samples,
follow the manufacturer's operating instructions, but follow this
procedure.  If the manual mode is used, a suggested setup of the
extraction apparatus is shown in Figure 1A.  The reservoir is not required,
but recommended for convenient operation.  Water drains from the
reservoir through the LSE cartridge and into a syringe needle which is
inserted through a rubber stopper into the suction flask.  A slight vacuum
of approximately 13 cm (5 in.) of mercury is used during all operations
with the apparatus.  About two hours should be required to draw a liter
of water through the cartridge.
11.1.2 Elute each cartridge with a 5 mL aliquot of ethyl acetate followed by a 5
mL aliquot of methylene chloride.  Let the cartridge drain dry after each
flush.  Then elute the cartridge with a 10 mL aliquot of methanol, but
DO NOT allow the methanol to elute below the top of the cartridge
packing.  From this point, do not allow the cartridge to go dry.  Add
10 mL of reagent water to the cartridge, but before the reagent water
level drops below the top edge of the packing, begin adding sample to the
solvent reservoir. 
11.1.3 Pour the water sample into the 2 L separatory funnel with the stopcock
closed, add 5 mL methanol, and mix well.  If a vacuum manifold is used
instead of the separatory funnel, the sample may be transferred directly
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to the cartridge after the methanol is added to the sample. (Residual
chlorine should not be present as a reducing agent should have been
added at the time of sampling.  Also the pH of the sample should be
about 2.  If residual chlorine is present and/or the pH is >2, the sample
may be invalid.)  Add a 100 µL aliquot of the fortification solution (50
µg/mL) for internal standards and surrogates, and mix immediately until
homogeneous.  The resulting concentration of these compounds in the
water should be 5 µg/L.
11.1.4 Periodically transfer a portion of the sample into the solvent reservoir. 
The water sample will drain into the cartridge, and from the exit into the
suction flask.  Maintain the packing material in the cartridge immersed in
water at all times.  After all of the sample has passed through the LSE
cartridge, draw air or nitrogen through the cartridge for 10 minutes.
11.1.5 Transfer the 125 mL solvent reservoir and LSE cartridge (from
Figure 1A) to the elution apparatus if used (Figure 1B).  The same
125 mL solvent reservoir is used for both apparatus.  Rinse the inside of
the 2 L separatory funnel and the sample jar with 5 mL of ethyl acetate
and elute the cartridge with this rinse into the collection tube.  Wash the
inside of the separatory funnel and the sample jar with 5 mL methylene
chloride and elute the cartridge, collecting the rinse in the same
collection tube.  Small amounts of residual water from the sample
container and the LSE cartridge may form an immiscible layer with the
eluate.  Pass the eluate through the drying column (Section 6.7) which is
packed with approximately 5-7 g of anhydrous sodium sulfate and collect
in a second vial.  Wash the sodium sulfate with at least 2 mL methylene
chloride and collect in the same vial.  Concentrate the extract in a warm
water bath under a gentle stream of nitrogen.   Do not concentrate the
extract to less than 0.5 mL, as this will result in losses of analytes.  Make
any volume adjustments with ethyl acetate.  It is recommended that an
aliquot of the recovery standard be added to the concentrated extract to
check the recovery of the internal standards (see Section 7.12).
11.2 Disk Extraction
  
11.2.1 This procedure was developed using the standard 47 mm diameter disks. 
Larger disks (90 mm diameter) may be used if sample compositing is
being done or special matrix problems are encountered.  If larger disks are
used, the washing solvent volume is 15 mL, the conditioning solvent
volume is 15 mL, and the elution solvent volume is two 15 mL aliquots. 
11.2.1.1 Extractions using the disks may be carried out either in the
manual or automatic mode (Section 6.12) using an
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automatic sample preparation device.  If an automatic
system is used to prepare samples, follow the
manufacturer's operating instructions, but follow this
procedure.  Insert the disk into the filter apparatus (Figure
2) or sample preparation unit.  Wash the disk with 5 mL
of a 1:1 mixture of ethyl acetate (EtAc) and methylene
chloride (MeCl2) by adding the solvent to the disk,
drawing about half through the disk, allowing it to soak
the disk for about a minute, then drawing the remaining
solvent through the disk.
Note:  Soaking the disk may not be desirable when disks
other than Teflon are used.  Instead, apply a constant, low
vacuum in this Section and Section 11.2.1.2 to ensure
adequate contact time between solvent and disk.
11.2.1.2 Pre-wet the disk with 5 mL methanol (MeOH) by adding
the MeOH to the disk and allowing it to soak for about a
minute, then drawing most of the remaining MeOH
through.  A layer of MeOH must be left on the surface of
the disk, which should not be allowed to go dry from this
point until the end of the sample extraction.  THIS IS A
CRITICAL STEP FOR A UNIFORM FLOW AND GOOD
RECOVERY.
11.2.1.3 Rinse the disk with 5 mL reagent water by adding the
water to the disk and drawing most through, again leaving
a layer on the surface of the disk.
11.2.2 Add 5 mL MeOH per liter of water to the sample.  Mix well.  (Residual
chlorine should not be present as a reducing agent should have been
added at the time of sampling.  Also the pH of the sample should be
about 2.  If residual chlorine is present and/or the pH is >2, the sample
may be invalid.)
11.2.3 Add 100 µL of the internal standard and surrogate compound
fortification solution (50 µg/mL) to the sample and shake or mix until the
sample is homogeneous.  The resulting concentration of these compounds
in the water should be 5 µg/L.
11.2.4 Add the water sample to the reservoir and apply full vacuum to begin the
extraction.  Particulate-free water may pass through the disk in as little as
five minutes without reducing analyte recoveries.  Extract the entire
sample, draining as much water from the sample container as possible. 
Dry the disk by maintaining vacuum for about 10 minutes.
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11.2.5 Remove the filtration top, but do not disassemble the reservoir and
fritted base.  If a suction flask is being used, empty the water from the
flask, and insert a suitable collection tube to contain the eluant.  The
only constraint on the sample tube is that it fit around the drip tip of the
fritted base.  Reassemble the apparatus.
11.2.6 Add 5 mL of ethyl acetate to the sample bottle, and rinse the inside walls
thoroughly.  Allow the solvent to settle to the bottom of the bottle, then
transfer it to the disk.  A disposable pipet or syringe may be used to do
this, rinsing the sides of the glass filtration reservoir in the process.  Draw
about half of the solvent through the disk, release the vacuum, and allow
the disk to soak for a minute.  Draw the remaining solvent through the
disk.
Note:  Soaking the disk may not be desirable if disks other than Teflon
are used.  Instead, apply a constant, low vacuum in this Section and
Section 11.2.7 to ensure adequate contact time between solvent and
disk.
11.2.7 Repeat the above step (Section 11.2.6) with methylene chloride.
11.2.8 Using a syringe or disposable pipet, rinse the filtration reservoir with two
3 mL portions of 1:1 EtAc:MeCl2.  Draw the solvent through the disk
and into the collector tube.  Pour the combined eluates (Section 11.2.6
through Section 11.2.8) through the drying tube (Section 6.7) containing
about 5-7 g of anhydrous sodium sulfate.  Rinse the drying tube and
sodium sulfate with two 3 mL portions of 1:1 EtAc:MeCl2 mixture. 
Collect all the extract and washings in a concentrator tube.
11.2.9 While gently heating the extract in a water bath or a heating block,
concentrate to between 0.5 mL and 1 mL under a gentle stream of
nitrogen.  Do not concentrate the extract to less than 0.5 mL, since this
will result in losses of analytes.  Make any volume adjustments with ethyl
acetate.  It is recommended that an aliquot of the recovery standard be
added to the concentrated extract to check the recovery of the internal
standards (see Section 7.12).
11.3 Analyze a 1 µL aliquot with the GC/MS system under the same conditions used
for the initial and continuing calibrations (Section 10.2.3).
11.4 At the conclusion of data acquisition, use the same software that was used in the
calibration procedure to tentatively identify peaks in predetermined retention
time windows of interest.  Use the data system software to examine the ion
abundances of components of the chromatogram.  
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11.5 Identification of Analytes -- Identify a sample component by comparison of its
mass spectrum (after background subtraction) to a reference spectrum in the
user-created data base.  The GC retention time of the sample component should
be within five seconds of the retention time observed for that same compound in
the most recently analyzed continuing calibration check standard.
11.5.1 In general, all ions that are present above 10% relative abundance in the
mass spectrum of the standard should be present in the mass spectrum of
the sample component and should agree within absolute 20%.  For
example, if an ion has a relative abundance of 30% in the standard
spectrum, its abundance in the sample spectrum should be in the range of
10-50%.  Some ions, particularly the molecular ion, are of special
importance, and should be evaluated even if they are below 10% relative
abundance.
11.5.2 Identification is hampered when sample components are not resolved
chromatographically and produce mass spectra containing ions
contributed by more than one analyte.  When GC peaks obviously
represent more than one sample component (i.e., broadened peak with
shoulder(s) or valley between two or more maxima), appropriate analyte
spectra and background spectra can be selected by examining plots of
characteristic ions for tentatively identified components.  When analytes
coelute (i.e., only one GC peak is apparent), the identification criteria
can be met but each analyte spectrum will contain extraneous ions
contributed by the coeluting compound.
11.5.3 Structural isomers that produce very similar mass spectra can be
explicitly identified only if they have sufficiently different GC retention
times.  See Section 10.2.4.1.  Acceptable resolution is achieved if the
height of the valley between two isomer peaks is less than 25% of the
average height of the two peak heights.  Otherwise, structural isomers are
identified as isomeric pairs.  Benzo[b] and benzo[k]fluoranthene may be
measured as an isomeric pair.  MGK 264 is made up of two structural
isomers.  These are listed separately in the data tables.
11.5.4 Each multi-component analyte can be identified by the presence of its
individual components in a characteristic pattern based on the relative
amounts of each component present.  Chromatograms of standard
materials of multi-component analytes should be carefully evaluated, so
that these patterns can be recognized by the analyst.
Cx
(Ax) (Qis)
(Ais) RF V
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12.0 DATA ANALYSIS AND CALCULATIONS
12.1 Complete chromatographic resolution is not necessary for accurate and precise
measurements of analyte concentrations if unique ions with adequate intensities
are available for quantitation.  In validating this method, concentrations were
calculated by measuring the characteristic ions listed in Table 2.  If the response
of any analyte exceeds the calibration rage established in Section 10.0, dilute the
extract and reanalyze.
12.1.1 Calculate analyte and surrogate concentrations, using the multipoint
calibration established in Section 10.0.  Do not use daily calibration
verification data to quantitate analytes in samples.
where: C  = concentration of analyte or surrogate in µg/L in the waterx
       sample
A  = integrated abundance of the quantitation ion of the analytex
       in the sample
A  = integrated abundance of the quantitation ion of the internalis
       standard in the sample
Q  = total quantity (in micrograms) of internal standard addedis
       to the water sample
V = original water sample volume in liters
RF = mean response factor of analyte from the initial calibration.
       RF is a unitless value
12.1.2 Alternatively, use the GC/MS system software or other available proven
software to compute the concentrations of the analytes and surrogates
from the linear regression established in Section 10.0.  Do not use daily
calibration verification data to quantitate analytes in samples. 
12.1.3 Calculations should utilize all available digits of precision, but final
reported concentrations should be rounded to an appropriate number of
significant figures (one digit of uncertainty).  Experience indicates that
three significant figures may be used for concentrations above 99 µg/L,
two significant figures for concentrations between 1-99 µg/L, and one
significant figure for lower concentrations.
12.2 To quantitate multi-component analytes (toxaphene and Aroclors), one of the
following methods should be used.
MDL S t(n 1, 1 alpha 0.99)
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Option 1 - Calculate an average RF or linear regression equation for each multi-
component analyte from the combined area of all its component peaks identified
in the calibration standard chromatogram, using two to three of the suggested
quantitation ions in Table 2.
Option 2 - Calculate an average response factor or linear regression equation for
each multi-component analyte using the combined areas of three to six of the
most intense and reproducible peaks in each of the calibration standard
chromatograms.
When quantifying multi-component analytes in samples, the analyst should use
caution to include only those peaks from the sample that are attributable to the
multi-component analyte.  Option 1 should not be used if there are significant
interference peaks within the Aroclor or toxaphene pattern.  Option 2 was used
to generate the data in Table 6.
13.0 METHOD PERFORMANCE
13.1 Single laboratory accuracy and precision data (Tables 3-6) for each listed analyte
(except multi-component analytes) were obtained at a concentration of 0.5 µg/L
and/or 5 µg/L in reagent water utilizing both the disk and the cartridge
technology and two different GC/MS systems, an ion trap and a quadrupole
mass spectrometer.  Table 8 lists accuracy and precision data from replicate
determinations of method analytes in tap water using liquid-solid cartridge
extractions and the ion trap mass spectrometer.  Any type of GC/MS system
may be used to perform this method if it meets the requirement in Sect. 6.10
and the quality control criteria in Section 9.0.  The multi-component analytes
(i.e., toxaphene and Aroclors) are presented in Tables 5 and 6.  The average
recoveries in the tables represent six to eight replicate analyses done over a
minimum of a two-day period. 
13.1.2 With these data, the method detection limits (MDL) in the tables were
calculated using the formula:
where: t  = Student's t value for the 99% confidence level(n-1,1-alpha = 0.99)
 with n-1 degrees of freedom
n = number of replicates
S = standard deviation of replicate analyses
13.2 Problem Compounds
525.2-30
13.2.1 Some polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), including the labeled
PAHs used in this method as internal standards, are rapidly oxidized
and/or chlorinated in water containing residual chlorine.  Therefore,
residual chlorine must be reduced at the time of sampling.  These same
types of compounds, especially anthracene, benz[a]anthracene, and
benzo[a]pyrene, are susceptible to photodegradation.  Therefore, care
should be taken to avoid exposing standards, samples, and extracts to
direct light.  Low recoveries of some PAH compounds have been observed
when the cartridge or disk was air dried longer than 10 minutes (Section
11.1.4 and Section 11.2.4).  Drying times longer than 10 minutes should
be avoided, or nitrogen may be used to dry the cartridge or disk to
minimize the possible oxidation of these analytes during the drying step.
13.2.2 Merphos is partially converted to DEF in aqueous matrices, and also
when introduced into a hot gas chromatographic injection system.  The
efficiency of this conversion appears to be unpredictable and not
reproducible.  Therefore, merphos cannot be quantified and can only be
identified by the presence of DEF in the sample.
13.2.3 Several of the nitrogen and/or phosphorus containing pesticides listed as
method analytes are difficult to chromatograph and appear as broad,
asymmetrical peaks.  These analytes, whose peak shapes are typically
poor, are listed in Table 7.  The method performance for these analytes is
strongly dependent on chromatographic efficiency and performance. 
Poor peak shapes will affect the linearity of the calibration curves and
result in poor accuracy at low concentrations.  Also listed in Table 7 are
data generated at a mid-concentration level for these analytes.  In most
cases, the data at this concentration meet the quality control criteria
requirements of the method.
13.2.4 Phthalate esters and other background components appear in variable
quantities in laboratory and field reagent blanks, and generally cannot be
accurately measured at levels below about 2 µg/L.  Subtraction of the
concentration in the blank from the concentration in the sample at or
below the 2 µg/L level is not recommended because the concentration of
the background in the blank is highly variable.
13.2.5 Atraton and prometon are not efficiently extracted from the water at pH
2 due to what appears to be their ionization occurring in solution under
acidic conditions.  In order to determine these analytes accurately, a
separate sample must be collected and dechlorinated with sodium sulfite,
but no HCl should be added at the time of collection.  At neutral pH,
these two compounds are recovered from water with efficiencies greater
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than 90%.  The data in Tables 3, 4, 5, 6, and 8 are from samples
extracted at pH 2.
13.2.6 Carboxin, disulfoton, and disulfoton sulfoxide were found to be unstable
in water and began to degrade almost immediately.  These analytes may
be identified by this method but not accurately measured.
13.2.7 Low recoveries of metribuzin were observed in samples fortified with
relatively high concentrations of additional method analytes.  In samples
fortified with approximately 80 analytes at 5 µg/L each, metribuzin was
recovered at about 50% efficiency.  This suggests that metribuzin may
break through the C-18 phase in highly contaminated samples resulting
in low recoveries.
13.2.8 If cyanazine is to be determined, a separate sample must be collected. 
Cyanazine degrades in the sample when it is stored under acidic
conditions or when sodium sulfite is present in the stored sample. 
Samples collected for cyanazine determination MUST NOT be
dechlorinated or acidified when collected.  They should be iced or
refrigerated and analyzed within 14 days.  However, these samples
MUST be dechlorinated and acidified immediately prior to fortification
with internal standards and surrogates, and extraction using the same
quantities of acid and sodium sulfite described in Section 8.0.
14.0 POLLUTION PREVENTION
14.1 This method utilizes liquid-solid extraction (LSE) technology to remove the
analytes from water.  It requires the use of very small volumes of organic solvent
and very small quantities of pure analytes, thereby eliminating the potential
hazards to both the analyst and the environment involved with the use of large
volumes of organic solvents in conventional liquid-liquid extractions.
14.2 For information about pollution prevention that may be applicable to laboratory
operations, consult "Less Is Better:  Laboratory Chemical Management for
Waste Reduction" available from the American Chemical Society's Department
of Government Relations and Science Policy, 1155 16th Street N.W.,
Washington, D.C.  20036.
15.0 WASTE MANAGEMENT
15.1 It is the laboratory's responsibility to comply with all federal, state, and local
regulations governing waste management, particu-larly the hazardous waste
identification rules and land disposal restrictions.  The laboratory using this
method has the respons-ibility to protect the air, water, and land by minimizing
and controlling all releases from fume hoods and bench operations.  Compliance
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is also required with any sewage discharge permits and regulations.  For further
information on waste management, see "The Waste Management Manual for
Laboratory Personnel", also avail-able from the American Chemical Society at
the address in Section 14.2.
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17.0 TABLES, DIAGRAMS, FLOWCHARTS, AND VALIDATION DATA
TABLE 1.  ION ABUNDANCE CRITERIA FOR BIS(PERFLUORO-
PHENYL)PHENYL PHOSPHINE (DECAFLUOROTRIPHENYL-
PHOSPHINE, DFTPP)
Mass Relative Abundance
(M/z) Criteria Purpose of Checkpoint1
51 10-80% of the base peak Low-mass sensitivity
68 <2% of Mass 69 Low-mass resolution
70 <2% of Mass 69 Low-mass resolution
127 10-80% of the base peak Low- to mid-mass sensitivity
197 <2% of Mass 198 Mid-mass resolution
198 Base peak or >50% of Mass 442 Mid-mass resolution and sensitivity
199 5-9% of Mass 198 Mid-mass resolution and isotope ratio
275 10-60% of the base peak Mid- to high-mass sensitivity
365 >1% of the base peak Baseline threshold
441 Present and < Mass 443 High-mass resolution
442 Base peak or >50% of Mass 198 High-mass resolution and sensitivity
443 15-24% of Mass 442 High-mass resolution and isotope ratio
All ions are used primarily to check the mass measuring accuracy of the mass1
spectrometer and data system, and this is the most important part of the performance
test.  The three resolution checks, which include natural abundance isotope ratios,
constitute the next most important part of the performance test.  The correct setting of
the baseline threshold, as indicated by the presence of low intensity ions, is the next
most important part of the performance test.  Finally, the ion abundance ranges are
designed to encourage some standardization to fragmentation patterns.
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TABLE 2.  RETENTION TIME DATA, QUANTITATION IONS, AND
INTERNAL STANDARD REFERENCES FOR METHOD ANALYTES
Compound Ion Reference #
Retention
Time (min:sec) Quantitation IS
A Ba b
Internal Standards
Acenaphthene-d10 (#1) 7:47 7:01 164
Chrysene-d12 (#2) 21:33 18:09 240
Phenanthrene-d10 (#3) 11:37 10:13 188
Surrogates
1,3-Dimethyl-2-Nitrobenzene 5:16 4:33 134 1
Perylene-d12 26:60 21:31 264 3
Triphenylphosphate 20:25 17:25 326/325 3
Target Analytes
Acenaphthylene 7:30 6:46 152 1
Alachlor 12:59 11:24 160 2
Aldrin 14:24 12:31 66 2
Ametryn 13:11 11:35 227/170 2
Anthracene 11:50 10:24 178 2
Aroclor 1016 7:30-14:00 152/256/292 2
Aroclor 1221 6:38-11:25 152/222/256 2
Aroclor 1232 6:38-13:54 152/256/292 2
Aroclor 1242 6:38-15:00 152/256/292 2
Aroclor 1248 8:47-15:00 152/256/292 2
Aroclor 1254 11:00- 220/326/360 2
18:00
Aroclor 1260 13:10- 326/360/394 2
21:00
Atraton 10:31 9:25 196/169 1
Atrazine 10:49 9:38 200/215 1/2
Benz[a]anthracene 21:31 18:08 228 3
Benzo[b]fluoranthene 25:33 20:44 252 3
Benzo[k]fluoranthene 25:45 20:48 252 3
Benzo[g,h,i]perylene 31:16 24:18 276 3
Benzo[a]pyrene 25:24 21:25 252 3
Bromacil 13:46 12:03 205 2
Butachlor 16:25 14:16 176/160 2
Butylate 6:60 6:23 57/146 1
Butylbenzylphthalate 19:39 16:53 149 2/3
Carboxin 17:37 15:13 143 2
Chlordane, (alpha-Chlordane) 16:43 14:28 375/373 2/3
TABLE 2.  RETENTION TIME DATA, QUANTITATION IONS, AND
INTERNAL STANDARD REFERENCES FOR METHOD ANALYTES
Compound Ion Reference #
Retention
Time (min:sec) Quantitation IS
A Ba b
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Chlordane, (gamma-Chlordane) 16:19 14:05 373 2/3
Chlordane, (trans-Nonachlor) 16:47 14:30 409 2/3
Chlorneb 7:47 7:05 191 1
Chlorobenzilate 18:22 15:52 139 2
2-Chlorobiphenyl 7:53 7:08 188 1
Chlorpropham 9:33 8:36 127 1
Chlorpyrifos 14:10 12:23 197/97 2
Chlorothalonil 11:38 10:15 266 2
Chrysene 21:39 18:13 228 3
Cyanazine 14:14 12:28 225/68 2
Cycloate 9:23 8:26 83/154 1
DCPA 14:20 12:30 301 2
4,4'-DDD 18:40 16:05 235/165 2
4,4'-DDE 17:20 14:59 246 2
4,4'-DDT 19:52 17:00 235/165 2
DEF 17:24 15:05 57/169 2
Diazinon 11:19 10:05 137/179 2
Dibenz[a,h]anthracene 30:32 23:47 278 3
Di-n-Butylphthalate 13:49 12:07 149 2
2,3-Dichlorobiphenyl 10:20 9:12 222/152 1
Dichlorvos 5:31 4:52 109 1
Dieldrin 17:35 15:09 79 2
Di(2-Ethylhexyl)adipate 20:11 17:19 129 2/3
Di(2-Ethylhexyl)phthalate 22:11 18:39 149 2/3
Diethylphthalate 8:68 7:53 149 1
Dimethylphthalate 7:13 6:34 163 1
2,4-Dinitrotoluene 8:08 7:22 165 1
2,6-Dinitrotoluene 7:19 6:40 165 1
Diphenamid 14:52 12:58 72/167 2
Disulfoton 11:43 10:22 88 2
Disulfoton Sulfone 16:28 14:17 213/153 2
Disulfoton Sulfoxide 6:09 5:31 97 1
Endosulfan I 16:44 14:26 195 2
Endosulfan II 18:35 15:59 195 2
Endosulfan Sulfate 19:47 16:54 272 2
Endrin 18:15 15:42 67/81 2
Endrin Aldehyde 19:02 16:20 67 2
EPTC 6:23 5:46 128 1
Ethoprop 9:19 8:23 158 1
TABLE 2.  RETENTION TIME DATA, QUANTITATION IONS, AND
INTERNAL STANDARD REFERENCES FOR METHOD ANALYTES
Compound Ion Reference #
Retention
Time (min:sec) Quantitation IS
A Ba b
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Etridiazole 7:14 6:37 211/183 1
Fenamiphos 16:48 14:34 303/154 2
Fenarimol 23:26 19:24 139 3
Fluorene 8:59 8:03 166 1
Fluridone 26:51 21:26 328 3
HCH, alpha 10:19 9:10 181 1
HCH, beta 10:57 9:41 181 2
HCH, delta 11:57 10:32 181 2
HCH, gamma (Lindane) 11:13 9:54 181 2
Heptachlor 13:19 11:37 100 2
Heptachlor epoxide 15:34 13:29 81 2
2,2',3,3',4,4',6-Heptachlorobiphen 21:23 18:04 394/396 3
yl
Hexachlorobenzene 10:27 9:15 284 1
2,2',4,4',5,6'-Hexachlorobiphenyl 17:32 15:09 360 2
Hexachlorocyclopentadiene 5:16 5:38 237 1
Hexazinone 20:00 17:06 171 2
Indeno[1,2,3-cd]pyrene 30:26 23:43 276 3
Isophorone 4:54 4:10 82 1
Merphos 15:38 13:35 209/153 2
Methoxychlor 21:36 18:14 227 3
Methyl Paraoxon 11:57 10:22 109 2
Metolachlor 14:07 12:20 162 2
Metribuzin 12:46 11:13 198 2
Mevinphos 5:54 6:19 127 1
MGK 264 - Isomer a 15:18 13:00 164/66 2
MGK 264 - Isomer b 14:55 13:19 164 2
Molinate 8:19 7:30 126 1
Napropamide 16:53 14:37 72 2
Norflurazon 19:31 16:46 145 2
2,2',3,3',4,5',6,6'-Octachlorobiphen 21:33 18:11 430/428 3
yl
Pebulate 7:18 6:40 128 1
2,2',3',4,6-Pentachlorobiphenyl 15:37 13:33 326 2
Pentachlorophenol 11:01 9:45 266 2
Permethrin, cis 24:25 20:01 183 3
Permethrin, trans 24:39 20:10 183 3
Phenanthrene 11:41 10:16 178 2
Prometon 10:39 9:32 225/168 2
TABLE 2.  RETENTION TIME DATA, QUANTITATION IONS, AND
INTERNAL STANDARD REFERENCES FOR METHOD ANALYTES
Compound Ion Reference #
Retention
Time (min:sec) Quantitation IS
A Ba b
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Prometryn 13:15 11:39 241/184 2
Pronamide 11:19 10:02 173 2
Propachlor 9:00 8:07 120 1
Propazine 10:54 9:43 214/172 2
Pyrene 16:41 14:24 202 2
Simazine 10:41 9:33 201/186 2
Simetryn 13:04 11:29 213 2
Stirofos 16:20 14:11 109 2
Tebuthiuron 8:00 7:16 156 1
Terbacil 11:44 10:24 161 2
Terbufos 11:14 9:58 57 2
Terbutryn 13:39 11:58 226/185 2
2,2',4,4'-Tetrachlorobiphenyl 14:02 12:14 292 2
Toxaphene 13:00- 159 2
21:00
Triademefon 14:30 12:40 57 2
2,4,5-Trichlorobiphenyl 12:44 10:53 256 2
Tricyclazole 17:15 14:51 189 2
Trifluralin 9:31 8:37 306 1
Vernolate 7:10 6:32 128 1
Single-ramp linear temperature program conditions (Section 10.2.3.2).a
Multi-ramp linear temperature program conditions (Section 10.2.3.1).b
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TABLE 3.  ACCURACY AND PRECISION DATA FROM EIGHT
DETERMINATIONS OF THE METHOD ANALYTES IN REAGENT WATER
USING LIQUID-SOLID C-18 CARTRIDGE EXTRACTION AND THE
QUADRUPOLE MASS SPECTROMETER
Compound (µg/L) (µg/L) (%) Conc.) (µg/L)
True Observed Deviatio (% of
Conc. Conc. n True MDL
Mean Standard Accuracy
Relative Method
Mean
Surrogates
1,3-Dimethyl-2-Nitrobenzene 5.0 4.7 3.9 94
Perylene-d12 5.0 4.9 4.8 98
Triphenylphosphate 5.0 5.5 6.3 110
Target Analytes     
Acenaphthylene 0.50 0.45 8.2 91 0.11
Alachlor 0.50 0.47 12 93 0.16
Aldrin 0.50 0.40 9.3 80 0.11
Ametryn 0.50 0.44 6.9 88 0.092
Anthracene 0.50 0.53 4.3 106 0.068
Aroclor 1016     ND      ND     ND      ND   ND
Aroclor 1221     ND
     ND     ND      ND   ND
Aroclor 1232     ND      ND     ND      ND   ND
Aroclor 1242     ND      ND     ND      ND   ND
Aroclor 1448     ND      ND     ND      ND   ND
Aroclor 1254     ND      ND     ND      ND   ND
Aroclor 1260     ND      ND     ND      ND   ND
Atraton 0.50 0.35 15 70 0.16a
Atrazine 0.50 0.54 4.8 109 0.078
Benz[a]anthracene 0.50 0.41 16 82 0.20
Benzo[b]fluoranthene 0.50 0.49 20 98 0.30
Benzo[k]fluoranthene 0.50 0.51 35 102 0.54
Benzo[g,h,i]perylene 0.50 0.72 2.2 144 0.047
Benzo[a]pyrene 0.50 0.58 1.9 116 0.032
Bromacil 0.50 0.54 6.4 108 0.10
Butachlor 0.50 0.62 4.1 124 0.076
Butylate 0.50 0.52 4.1 105 0.064
Butylbenzylphthalate 0.50 0.77 11 154 0.25
Carboxin 5.0 3.8 12 76 1.4
Chlordane (alpha-Chlordane) 0.50 0.36 11 72 0.12
Chlordane (gamma-Chlordane) 0.50 0.40 8.8 80 0.11
Chlordane (trans-Nonachlor) 0.50 0.43 17 87 0.22
TABLE 3.  ACCURACY AND PRECISION DATA FROM EIGHT
DETERMINATIONS OF THE METHOD ANALYTES IN REAGENT WATER
USING LIQUID-SOLID C-18 CARTRIDGE EXTRACTION AND THE
QUADRUPOLE MASS SPECTROMETER
Compound (µg/L) (µg/L) (%) Conc.) (µg/L)
True Observed Deviatio (% of
Conc. Conc. n True MDL
Mean Standard Accuracy
Relative Method
Mean
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Chlorneb 0.50 0.51 5.7 102 0.088
Chlorobenzilate 5.0 6.5 6.9 130 1.3
2-Chlorobiphenyl 0.50 0.40 7.2 80 0.086
Chlorpropham 0.50 0.61 6.2 121 0.11
Chlorpyrifos 0.50 0.55 2.7 110 0.044
Chlorothalonil 0.50 0.57 6.9 113 0.12
Chrysene 0.50 0.39 7.0 78 0.082
Cyanazine 0.50 0.71 8.0 141 0.17
Cycloate 0.50 0.52 6.1 104 0.095
DCPA 0.50 0.55 5.8 109 0.094
4,4'-DDD 0.50 0.54 4.4 107 0.071
4,4'-DDE 0.50 0.40 6.3 80 0.075
4,4'-DDT 0.50 0.79 3.5 159 0.083
Diazinon 0.50 0.41 8.8 83 0.11
Dibenz[a,h]anthracene 0.50 0.53 0.5 106 0.010
Di-n-butylphthalate     ND      ND     ND     ND   ND
2,3-Dichlorobiphenyl 0.50 0.40 11 80 0.14
Dichlorvos 0.50 0.55 9.1 110 0.15
Dieldrin 0.50 0.48 3.7 96 0.053
Di(2-ethylhexyl)adipate 0.50 0.42 7.1 84 0.090
Di(2-ethylhexyl)phthalate     ND      ND     ND     ND   ND
Diethylphthalate 0.50 0.59 9.6 118 0.17
Dimethylphthalate 0.50 0.60 3.2 120 0.058
2,4-Dinitrotoluene 0.50 0.60 5.6 119 0.099
2,6-Dinitrotoluene 0.50 0.60 8.8 121 0.16
Diphenamid 0.50 0.54 2.5 107 0.041
Disulfoton 5.0 3.99 5.1 80 0.62
Disulfoton Sulfone 0.50 0.74 3.2 148 0.070
Disulfoton Sulfoxide 0.50 0.58 12 116 0.20
Endosulfan I 0.50 0.55 18 110 0.30
Endosulfan II 0.50 0.50 29 99 0.44
Endosulfan Sulfate 0.50 0.62 7.2 124 0.13
Endrin 0.50 0.54 18 108 0.29
Endrin Aldehyde 0.50 0.43 15 87 0.19
TABLE 3.  ACCURACY AND PRECISION DATA FROM EIGHT
DETERMINATIONS OF THE METHOD ANALYTES IN REAGENT WATER
USING LIQUID-SOLID C-18 CARTRIDGE EXTRACTION AND THE
QUADRUPOLE MASS SPECTROMETER
Compound (µg/L) (µg/L) (%) Conc.) (µg/L)
True Observed Deviatio (% of
Conc. Conc. n True MDL
Mean Standard Accuracy
Relative Method
Mean
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EPTC 0.50 0.50 7.2 100 0.11
Ethoprop 0.50 0.62 6.1 123 0.11
Etridiazole 0.50 0.69 7.6 139 0.16
Fenamiphos 5.0 5.2 6.1 103 0.95
Fenarimol 5.0 6.3 6.5 126 1.2
Fluorene 0.50 0.46 4.2 93 0.059
Fluridone 5.0 5.1 3.6 102 0.55
HCH, alpha 0.50 0.51 13 102 0.20
HCH, beta 0.50 0.51 20 102 0.31
HCH, delta 0.50 0.56 13 112 0.21
HCH, gamma (Lindane) 0.50 0.63 8.0 126 0.15
Heptachlor 0.50 0.41 12 83 0.15
Heptachlor Epoxide 0.50 0.35 5.5 70 0.058
2,2',3,3',4,4',6-Heptachlorobiphenyl 0.50 0.35 10 71 0.11
Hexachlorobenzene 0.50 0.39 11 78 0.13
2,2',4,4',5,6'-Hexachlorobiphenyl 0.50 0.37 9.6 73 0.11
Hexachlorocyclopentadiene 0.50 0.43 5.6 86 0.072
Hexazinone 0.50 0.70 5.0 140 0.11
Indeno[1,2,3-cd]pyrene 0.50 0.69 2.7 139 0.057
Isophorone 0.50 0.44 3.2 88 0.042
Methoxychlor 0.50 0.62 4.2 123 0.077
Methyl Paraoxon 0.50 0.57 10 115 0.17
Metolachlor 0.50 0.37 8.0 75 0.090
Metribuzin 0.50 0.49 11 97 0.16
Mevinphos 0.50 0.57 12 114 0.20
MGK 264 - Isomer a 0.33 0.39 3.4 116 0.040
MGK 264 - Isomer b 0.17 0.16 6.4 96 0.030
Molinate 0.50 0.53 5.5 105 0.087
Napropamide 0.50 0.58 3.5 116 0.060
Norflurazon 0.50 0.63 7.1 126 0.13
2,2',3,3',4,5',6,6'-Octachlorobipheny 0.50 0.50 8.7 101 0.13
l
Pebulate 0.50 0.49 5.4 98 0.080
2,2',3',4,6-Pentachlorobiphenyl 0.50 0.30 16 61 0.15
TABLE 3.  ACCURACY AND PRECISION DATA FROM EIGHT
DETERMINATIONS OF THE METHOD ANALYTES IN REAGENT WATER
USING LIQUID-SOLID C-18 CARTRIDGE EXTRACTION AND THE
QUADRUPOLE MASS SPECTROMETER
Compound (µg/L) (µg/L) (%) Conc.) (µg/L)
True Observed Deviatio (% of
Conc. Conc. n True MDL
Mean Standard Accuracy
Relative Method
Mean
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Pentachlorophenol     ND      ND     ND     ND   ND
Permethrin, cis 0.25 0.30 3.7 121 0.034
Permethrin, trans 0.75 0.82 2.7 109 0.067
Phenathrene 0.50 0.46 4.3 92 0.059
Prometon 0.50 0.30 42 60 0.38a
Prometryn 0.50 0.46 5.6 92 0.078
Pronamide 0.50 0.54 5.9 108 0.095
Propachlor 0.50 0.49 7.5 98 0.11
Propazine 0.50 0.54 7.1 108 0.12
Pyrene 0.50 0.38 5.7 77 0.066
Simazine 0.50 0.55 9.1 109 0.15
Simetryn 0.50 0.52 8.2 105 0.13
Stirofos 0.50 0.75 5.8 149 0.13
Tebuthiuron 5.0 6.8 14 136 2.8
Terbacil 5.0 4.9 14 97 2.1
Terbufos 0.50 0.53 6.1 106 0.096
Terbutryn 0.50 0.47 7.6 95 0.11
2,2',4,4'-Tetrachlorobiphenyl 0.50 0.36 4.1 71 0.044
Toxaphene     ND     ND     ND     ND    ND
Triademefon 0.50 0.57 20 113 0.33
2,4,5-Trichlorobiphenyl 0.50 0.38 6.7 75 0.075
Tricyclazole 5.0 4.6 19 92 2.6
Trifluralin 0.50 0.63 5.1 127 0.096
Vernolate 0.50 0.51 5.5 102 0.084
ND = Not determined.
Data from samples extracted at pH 2 - for accurate determination of this analyte, aa
separate sample must be extracted at ambient pH.
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TABLE 4.  ACCURACY AND PRECISION DATA FROM EIGHT
DETERMINATIONS OF THE METHOD ANALYTES IN REAGENT WATER
USING LIQUID-SOLID C-18 DISK EXTRACTION AND THE QUADRUPOLE
MASS SPECTROMETER
Compound (µg/L) (µg/L) (%) Conc.) (µg/L)
True Observed Deviatio Accuracy
Conc. Conc. n (% of True MDL
Mean Standard Method
Relative Mean
Surrogates
1,3-Dimethyl-2-Nitrobenzene 5.0 4.6 2.6 93
Perylene-d12 5.0 4.8 1.6 95
Triphenylphosphate 5.0 5.0 2.5 101
Target Analytes     
Acenaphthylene 0.50 0.47 8.4 94 0.12
Alachlor 0.50 0.50 5.8 100 0.087
Aldrin 0.50 0.39 13 78 0.16
Ametryn 0.50 0.38 28 76 0.32
Anthracene 0.50 0.49 13 98 0.18
Aroclor 1016   ND      ND     ND      ND    ND
Aroclor 1221   ND      ND     ND      ND    ND
Aroclor 1232   ND      ND     ND      ND    ND
Aroclor 1242   ND      ND     ND      ND    ND
Aroclor 1248   ND      ND     ND      ND    ND
Aroclor 1254   ND      ND     ND      ND    ND
Aroclor 1260   ND      ND     ND      ND    ND
Atraton 0.50 0.07 139 19 0.29a
Atrazine 0.50 0.60 3.7 119 0.065
Benz[a]anthracene 0.50 0.38 6.1 76 0.070
Benzo[b]fluoranthene 0.50 0.61 2.5 121 0.046
Benzo[k]fluoranthene 0.50 0.61 27 122 0.50
Benzo[g,h,i]perylene 0.50 0.69 1.4 138 0.029
Benzo[a]pyrene 0.50 0.58 6.1 116 0.11
Bromacil 0.50 0.49 23 99 0.34
Butachlor 0.50 0.63 2.1 127 0.039
Butylate 0.50 0.50 4.9 99 0.073
Butylbenzylphthalate 0.50 0.78 5.5 156 0.13
Carboxin 5.0 2.7 12 54 0.98
Chlordane (alpha-Chlordane) 0.50 0.37 5.5 74 0.061
Chlordane (gamma-Chlordane) 0.50 0.40 4.2 80 0.050
Chlordane (trans-Nonachlor) 0.50 0.45 7.8 90 0.11
Chlorneb 0.50 0.51 7.3 100 0.11
Chlorobenzilate 5.0 7.9 8.4 156 2.0
TABLE 4.  ACCURACY AND PRECISION DATA FROM EIGHT
DETERMINATIONS OF THE METHOD ANALYTES IN REAGENT WATER
USING LIQUID-SOLID C-18 DISK EXTRACTION AND THE QUADRUPOLE
MASS SPECTROMETER
Compound (µg/L) (µg/L) (%) Conc.) (µg/L)
True Observed Deviatio Accuracy
Conc. Conc. n (% of True MDL
Mean Standard Method
Relative Mean
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2-Chlorobiphenyl 0.50 0.42 1.9 84 0.023
Chlorpropham 0.50 0.68 5.4 134 0.11
Chlorpyrifos 0.50 0.61 6.5 119 0.12
Chlorothalonil 0.50 0.59 6.5 116 0.11
Chrysene 0.50 0.35 3.6 71 0.038
Cyanazine 0.50 0.68 15 136 0.31
Cycloate 0.50 0.53 4.9 106 0.077
DCPA 0.50 0.55 4.5 110 0.073
4,4'-DDD 0.50 0.67 14 137 0.28
4,4'-DDE 0.50 0.48 4.9 96 0.070
4,4'-DDT 0.50 0.93 3.2 187 0.090
Diazinon 0.50 0.56 6.8 109 0.11
Dibenz[a,h]anthracene 0.50 0.61 15 122 0.28
Di-n-Butylphthalate   ND      ND     ND     ND    ND
2,3-Dichlorobiphenyl 0.50 0.46 8.1 93 0.11
Dichlorvos 0.50 0.54 5.6 108 0.092
Dieldrin 0.50 0.52 7.8 104 0.12
Di-(2-ethylhexyl)adipate   ND      ND     ND     ND    ND
Di(2-ethylhexyl)phthalate   ND      ND     ND     ND    ND
Diethylphthalate 0.50 0.66 10 132 0.20
Dimethylphthalate 0.50 0.57 8.3 114 0.14
2,4-Dinitrotoluene 0.50 0.54 5.7 109 0.093
2,6-Dinitrotoluene 0.50 0.48 4.9 96 0.071
Diphenamid 0.50 0.60 3.8 118 0.067
Disulfoton 5.0 4.8 9.4 96 1.3
Disulfoton Sulfone 0.50 0.82 2.8 164 0.070
Disulfoton Sulfoxide 0.50 0.68 8.9 136 0.18
Endosulfan I 0.50 0.65 10 132 0.20
Endosulfan II 0.50 0.60 21 122 0.38
Endosulfan Sulfate 0.50 0.67 6.1 133 0.12
Endrin 0.50 0.58 18 116 0.31
Endrin Aldehyde 0.50 0.51 16 101 0.24
EPTC 0.50 0.50 3.8 100 0.056
Ethoprop 0.50 0.69 2.3 138 0.048
Etridiazole 0.50 0.74 4.0 149 0.090
TABLE 4.  ACCURACY AND PRECISION DATA FROM EIGHT
DETERMINATIONS OF THE METHOD ANALYTES IN REAGENT WATER
USING LIQUID-SOLID C-18 DISK EXTRACTION AND THE QUADRUPOLE
MASS SPECTROMETER
Compound (µg/L) (µg/L) (%) Conc.) (µg/L)
True Observed Deviatio Accuracy
Conc. Conc. n (% of True MDL
Mean Standard Method
Relative Mean
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Fenamiphos 5.0 6.3 8.8 124 1.6
Fenarimol 5.0 7.5 5.5 150 1.2
Fluorene 0.50 0.47 8.1 94 0.11
Fluridone 5.0 5.7 4.5 114 0.77
HCH, alpha 0.50 0.54 12 107 0.20
HCH, beta 0.50 0.57 17 112 0.28
HCH, delta 0.50 0.61 8.2 120 0.15
HCH, gamma (Lindane) 0.50 0.62 6.6 124 0.12
Heptachlor 0.50 0.40 12 80 0.14
Heptachlor Epoxide 0.50 0.36 8.7 71 0.093
2,2',3,3',4,4',6-Heptachlorobiphen 0.50 0.36 13 71 0.14
yl
Hexachlorobenzene 0.50 0.47 8.3 95 0.12
2,2',4,4',5,6'-Hexachlorobiphenyl 0.50 0.41 11 83 0.13
Hexachlorocyclopentadiene 0.50 0.42 12 84 0.16
Hexazinone 0.50 0.85 5.6 169 0.14
Indeno[1,2,3-cd]pyrene 0.50 0.69 2.4 138 0.050
Isophorone 0.50 0.41 4.2 83 0.052
Methoxychlor 0.50 0.58 1.9 117 0.033
Methyl Paraoxon 0.50 0.62 14 122 0.25
Metolachlor 0.50 0.38 7.5 75 0.084
Metribuzin 0.50 0.54 3.9 107 0.062
Mevinphos 0.50 0.72 3.7 143 0.079
MGK 264 - Isomer a 0.33 0.40 8.8 119 0.10
MGK 264 - Isomer b 0.17 0.17 5.9 103 0.030
Molinate 0.50 0.53 3.2 105 0.050
Napropamide 0.50 0.64 5.9 126 0.11
Norflurazon 0.50 0.70 4.2 141 0.089
2,2',3,3',4,5',6,6'-Octachloro- 0.50 0.51 4.2 102 0.064
   biphenyl
Pebulate 0.50 0.48 5.8 96 0.084
2,2',3',4,6-Pentachlorobiphenyl 0.50 0.35 4.2 70 0.044
Pentachlorophenol 2.0 1.9 16 95 .89
Permethrin,cis 0.25 0.32 3.3 126 0.031
Permethrin,trans 0.75 0.89 1.9 118 0.051
TABLE 4.  ACCURACY AND PRECISION DATA FROM EIGHT
DETERMINATIONS OF THE METHOD ANALYTES IN REAGENT WATER
USING LIQUID-SOLID C-18 DISK EXTRACTION AND THE QUADRUPOLE
MASS SPECTROMETER
Compound (µg/L) (µg/L) (%) Conc.) (µg/L)
True Observed Deviatio Accuracy
Conc. Conc. n (% of True MDL
Mean Standard Method
Relative Mean
525.2-45
Phenathrene 0.50 0.48 5.0 95 0.071
Prometon 0.50 0.21 66 45 0.44a
Prometryn 0.50 0.46 24 93 0.33
Pronamide 0.50 0.58 7.1 113 0.12
Propachlor 0.50 0.49 5.4 98 0.079
Propazine 0.50 0.59 5.0 117 0.088
Pyrene 0.50 0.40 3.2 79 0.038
Simazine 0.50 0.60 10 120 0.18
Simetryn 0.50 0.41 15 83 0.19
Stirofos 0.50 0.84 3.2 168 0.081
Tebuthiuron 5.0 9.3 8.6 187 2.4
Terbacil 5.0 5.0 11 100 1.7
Terbufos 0.50 0.62 4.2 123 0.077
Terbutryn 0.50 0.46 23 94 0.32
2,2',4,4'-Tetrachlorobiphenyl 0.50 0.40 7.4 79 0.088
Toxaphene   ND      ND     ND      ND    ND
Triademefon 0.50 0.73 7.2 145 0.16
2,4,5-Trichlorobiphenyl 0.50 0.44 5.3 89 0.071
Tricyclazole 5.0 6.8 12 137 2.4
Trifluralin 0.50 0.62 2.6 124 0.048
Vernolate 0.50 0.51 3.4 100 0.051
ND = Not determined.
Data from samples extracted at ph 2 - for accurate determination of this analyte, aa
separate sample must be extracted at ambient pH.
525.2-46
TABLE 5.  ACCURACY AND PRECISION DATA FROM EIGHT
DETERMINATIONS OF THE METHOD ANALYTES IN REAGENT WATER
USING LIQUID-SOLID C-18 CARTRIDGE EXTRACTION AND THE ION
TRAP MASS SPECTROMETER
Compound (µg/L) (µg/L) (%) Conc.) (µg/L)
True Observed Deviatio Accuracy
Conc. Conc. n (% of True MDL
Mean Standard Method
Relative Mean
Surrogates
1,3-Dimethyl-2-Nitrobenzene 5.0 4.9 8.4 98
Perylene-d12 5.0 4.3 18 86
Triphenylphosphate 5.0 4.8 13 96
Target Analytes
Acenaphthylene 0.50 0.50 8.8 100 0.13
Alachlor 0.50 0.58 4.0 115 0.069
Aldrin 0.50 0.42 3.5 85 0.045
Ametryn 0.50 0.46 3.3 91 0.045
Anthracene 0.50 0.42 3.8 84 0.048
Aroclor 1016 1.0 1.1 4.4 113 0.15
Aroclor 1221     ND      ND     ND ND     ND
Aroclor 1232     ND      ND     ND ND     ND
Aroclor 1242     ND      ND     ND ND     ND
Aroclor 1248     ND      ND     ND ND     ND
Aroclor 1254 1.0 1.1 17 110 0.56a
Aroclor 1260 1.0 0.96 9.3 96 0.27
Atraton 0.50 0.35 11 70 0.12c
Atrazine 0.50 0.55 5.0 109 0.081
Benz[a]anthracene 0.50 0.43 7.3 85 0.093
Benzo[b]fluoranthene 0.50 0.44 16 88 0.21
Benzo[k]fluoranthene 0.50 0.34 22 68 0.23
Benzo[g,h,i]perylene 0.50 0.38 31 76 0.35
Benzo[a]pyrene 0.50 0.36 21 73 0.23
Bromacil 0.50 0.45 9.1 90 0.12
Butachlor 0.50 0.67 12 133 0.24
Butylate 0.50 0.52 5.2 104 0.082
Butylbenzylphthalate 5.0 5.7 7.7 114 1.4b
Carboxin 0.50 0.58 22 117 0.38
Chlordane, (alpha-Chlordane) 0.50 0.47 12 95 0.17
Chlordane, (gamma- 0.50 0.50 10 99 0.16
   Chlordane)
Chlordane, (trans-Nonachlor) 0.50 0.48 11 96 0.16
TABLE 5.  ACCURACY AND PRECISION DATA FROM EIGHT
DETERMINATIONS OF THE METHOD ANALYTES IN REAGENT WATER
USING LIQUID-SOLID C-18 CARTRIDGE EXTRACTION AND THE ION
TRAP MASS SPECTROMETER
Compound (µg/L) (µg/L) (%) Conc.) (µg/L)
True Observed Deviatio Accuracy
Conc. Conc. n (% of True MDL
Mean Standard Method
Relative Mean
525.2-47
Chlorneb 0.50 0.51 8.1 103 0.13
Chlorobenzilate 0.50 0.61 9.7 123 0.17
2-Chlorobiphenyl 0.50 0.47 4.8 94 0.068
Chlorpropham 0.50 0.55 8.1 109 0.13
Chlorpyrifos 0.50 0.50 2.4 99 0.035
Chlorothalonil 0.50 0.62 5.3 123 0.098
Chrysene 0.50 0.50 9.2 99 0.14
Cyanazine 0.50 0.49 13 97 0.19
Cycloate 0.50 0.52 7.6 103 0.12
DCPA 0.50 0.55 7.2 109 0.12
4,4'-DDD 0.50 0.52 3.6 103 0.055
4,4'-DDE 0.50 0.41 5.8 81 0.070
4,4'-DDT 0.50 0.54 2.4 108 0.039
Diazinon 0.50 0.37 2.7 75 0.030
Dibenz[a,h]anthracene 0.50 0.37 29 74 0.32
Di-n-Butylphthalate 5.0 6.2 4.6 124 0.89b
2,3-Dichlorobiphenyl 0.50 0.45 5.8 90 0.079
Dichlorvos 0.50 0.53 8.0 106 0.13
Dieldrin 0.50 0.50 10 100 0.15
Di(2-Ethylhexyl)adipate 0.50 0.59 18 117 0.31
Di(2-Ethylhexyl)phthalate 5.0 6.5 6.6 130 1.3b
Diethylphthalate 0.50 0.63 15 126 0.28
Dimethylphthalate 0.50 0.51 9.5 102 0.14
2,4-Dinitrotoluene 0.50 0.45 18 91 0.24
2,6-Dinitrotoluene 0.50 0.40 17 80 0.20
Diphenamid 0.50 0.55 6.5 111 0.11
Disulfoton 0.50 0.62 9.8 124 0.18
Disulfoton Sulfone 0.50 0.64 3.5 128 0.068
Disulfoton Sulfoxide 0.50 0.57 8.6 114 0.15
Endosulfan I 0.50 0.60 6.1 121 0.11
Endosulfan II 0.50 0.64 3.9 128 0.074
Endosulfan Sulfate 0.50 0.58 5.4 116 0.093
Endrin 0.50 0.62 18 124 0.34
Endrin Aldehyde 0.50 0.58 8.7 116 0.15
EPTC 0.50 0.53 7.7 105 0.12
TABLE 5.  ACCURACY AND PRECISION DATA FROM EIGHT
DETERMINATIONS OF THE METHOD ANALYTES IN REAGENT WATER
USING LIQUID-SOLID C-18 CARTRIDGE EXTRACTION AND THE ION
TRAP MASS SPECTROMETER
Compound (µg/L) (µg/L) (%) Conc.) (µg/L)
True Observed Deviatio Accuracy
Conc. Conc. n (% of True MDL
Mean Standard Method
Relative Mean
525.2-48
Ethoprop 0.50 0.62 10 124 0.19
Etridiazole 0.50 0.61 6.5 122 0.12
Fenamiphos 0.50 0.67 12 133 0.24
Fenarimol 0.50 0.74 11 148 0.25
Fluorene 0.50 0.49 9.0 98 0.13
Fluridone 5.0 5.2 2.5 105 0.39
HCH, alpha 0.50 0.55 6.8 109 0.11
HCH, beta 0.50 0.54 5.3 107 0.085
HCH, delta 0.50 0.52 3.1 105 0.049
HCH, gamma (Lindane) 0.50 0.53 5.3 105 0.084
Heptachlor 0.50 0.50 4.1 100 0.061
Heptachlor Epoxide 0.50 0.54 8.2 108 0.13
2,2',3,3',4,4',6-Heptachloro- 0.50 0.45 11 90 0.15
   biphenyl
Hexachlorobenzene 0.50 0.41 6.0 82 0.074
2,2',4,4',5,6'-Hexachloro- 0.50 0.40 15 80 0.18
   biphenyl
Hexachlorocyclopentadiene 0.50 0.34 13 68 0.13
Hexazinone 0.50 0.80 5.6 159 0.14
Indeno[1,2,3-cd]pyrene 0.50 0.36 28 71 0.30
Isophorone 0.50 0.54 7.9 107 0.13
Methoxychlor 0.50 0.58 7.7 115 0.13
Methyl Paraoxon 0.50 0.85 3.7 170 0.094
Metolachlor 0.50 0.58 4.8 117 0.085
Metribuzin 0.50 0.54 14 108 0.22
Mevinphos 0.50 0.47 12 95 0.17
MGK 264 - Isomer a 0.33 0.38 9.5 113 0.11
MGK 264 - Isomer b 0.16 0.18 5.4 105 0.029
Molinate 0.50 0.55 5.2 111 0.086
Napropamide 0.50 0.63 10 127 0.20
Norflurazon 0.50 0.82 3.8 165 0.093
2,2',3,3',4,5',6,6'-Octachloro- 0.50 0.49 19 99 0.28
   biphenyl
Pebulate 0.50 0.56 6.1 112 0.10
TABLE 5.  ACCURACY AND PRECISION DATA FROM EIGHT
DETERMINATIONS OF THE METHOD ANALYTES IN REAGENT WATER
USING LIQUID-SOLID C-18 CARTRIDGE EXTRACTION AND THE ION
TRAP MASS SPECTROMETER
Compound (µg/L) (µg/L) (%) Conc.) (µg/L)
True Observed Deviatio Accuracy
Conc. Conc. n (% of True MDL
Mean Standard Method
Relative Mean
525.2-49
2,2',3',4,6-Pentachlorobiphen 0.50 0.43 8.7 86 0.11
yl
Pentachlorophenol 2.0 2.4 10 119 0.72
Permethrin,cis 0.25 0.45 3.2 179 0.043
Permethrin,trans 0.75 1.1 2.2 153 0.074
Phenanthrene 0.50 0.48 4.8 96 0.069
Prometon 0.50 0.24 27 48 0.20c
Prometryn 0.50 0.46 3.0 92 0.041
Pronamide 0.50 0.56 5.3 113 0.089
Propachlor 0.50 0.56 8.6 112 0.14
Propazine 0.50 0.52 4.3 103 0.066
Pyrene 0.50 0.47 11 95 0.16
Simazine 0.50 0.48 8.8 96 0.13
Simetryn 0.50 0.48 2.9 96 0.042
Stirofos 0.50 0.80 3.9 160 0.093
Tebuthiuron 0.50 0.67 7.4 134 0.15
Terbacil 0.50 0.59 12 119 0.22
Terbufos 0.50 0.46 11 92 0.15
Terbutryn 0.50 0.48 2.6 97 0.038
2,2',4,4'-Tetrachlorobiphenyl 0.50 0.40 6.4 81 0.077
Toxaphene 10 11 4.9 118 1.7
Triademefon 0.50 0.73 6.4 146 0.14
2,4,5-Trichlorobiphenyl 0.50 0.44 3.3 88 0.043
Tricyclazole 0.50 0.63 16 127 0.31
Trifluralin 0.50 0.62 13 124 0.24
Vernolate 0.50 0.50 9.3 101 0.14
Seven replicates.a
Seven replicates in fortified tap water.b
Data from samples extracted at pH 2 - for accurate determination of this analyte, ac
separate sample must be extracted at ambient pH.
525.2-50
TABLE 6.  ACCURACY AND PRECISION DATA FROM EIGHT
DETERMINATIONS OF THE METHOD ANALYTES IN REAGENT WATER
USING LIQUID-SOLID C-18 DISK EXTRACTION AND THE ION TRAP
MASS SPECTROMETER
Compound (µg/L) (µg/L) (%) Conc.) (µg/L)
True Observed Deviatio Accuracy
Conc. Conc. n (% of True MDL
Mean Standard Method
Relative Mean
Surrogates
1,3-dimethyl-2-nitrobenzene 5.0 4.9 10 98  
perylene-d12 5.0 4.9 4.5 98  
triphenylphosphate 5.0 5.9 8.1 117  
Target Analytes
Acenaphthylene 0.50 0.51 4.5 102 0.068
Alachlor 0.50 0.54 6.6 108 0.11
Aldrin 0.50 0.45 6.3 90 0.085
Ametryn 0.50 0.41 23 82 0.29
Anthracene 0.50 0.39 15 79 0.18
Aroclor 1016 0.20 0.25 4.7 123 0.040
Aroclor 1221 0.20 0.26 6.1 130 0.054
Aroclor 1232 0.20 0.24 4.7 121 0.042
Aroclor 1242 0.20 0.26 4.9 129 0.043
Aroclor 1248 0.20 0.24 4.1 118 0.038
Aroclor 1254 0.20 0.22 3.7 110 0.028
Aroclor 1260 0.20 0.21 2.2 108 0.018a
Atraton 0.50 0.10 46 21 0.14d
Atrazine 0.50 0.56 4.6 111 0.076
Benz[a]anthracene 0.50 0.44 7.4 88 0.098
Benzo[b]fluoranthene 0.50 0.50 9.1 100 0.14
Benzo[k]fluoranthene 0.50 0.46 2.2 91 0.031
Benzo[g,h,i]perylene 0.50 0.47 7.9 95 0.11
Benzo[a]pyrene 0.50 0.44 12 89 0.16
Bromacil 0.50 0.49 4.4 99 0.066
Butachlor 0.50 0.66 5.1 132 0.10
Butylate 0.50 0.50 5.4 100 0.082
Butylbenzylphthalate 5.0 5.7 7.7 114 1.4b
Carboxin 0.50 0.40 38.1 79 0.45
Chlordane, (alpha-Chlordane) 0.50 0.50 4.3 101 0.065
Chlordane, (gamma-Chlordane) 0.50 0.51 7.2 102 0.11
Chlordane, (trans-Nonachlor) 0.50 0.52 6.2 104 0.097
Chlorneb 0.50 0.54 6.3 108 0.10
TABLE 6.  ACCURACY AND PRECISION DATA FROM EIGHT
DETERMINATIONS OF THE METHOD ANALYTES IN REAGENT WATER
USING LIQUID-SOLID C-18 DISK EXTRACTION AND THE ION TRAP
MASS SPECTROMETER
Compound (µg/L) (µg/L) (%) Conc.) (µg/L)
True Observed Deviatio Accuracy
Conc. Conc. n (% of True MDL
Mean Standard Method
Relative Mean
525.2-51
Chlorobenzilate 0.50 0.59 9.7 117 0.17
2-Chlorobiphenyl 0.50 0.50 4.7 100 0.070
Chlorpropham 0.50 0.55 4.7 111 0.079
Chlorpyrifos 0.50 0.54 11 109 0.18
Chlorothalonil 0.50 0.59 4.4 119 0.079
Chrysene 0.50 0.48 6.1 96 0.088
Cyanazine 0.50 0.52 8.3 105 0.13
Cycloate 0.50 0.51 4.1 102 0.063
DCPA 0.50 0.53 3.2 105 0.051
4,4'-DDD 0.50 0.63 16 127 0.31
4,4'-DDE 0.50 0.48 3.7 96 0.054
4,4'-DDT 0.50 0.58 7.2 117 0.13
Diazinon 0.50 0.50 4.5 101 0.068
Dibenz[a,h]anthracene 0.50 0.47 9.9 94 0.14
Di-n-Butylphthalate 5.0 5.7 3.3 115 0.59b
2,3-Dichlorobiphenyl 0.50 0.50 2.6 100 0.039
Dichlorvos 0.50 0.50 8.7 99 0.13
Dieldrin 0.50 0.53 7.0 106 0.11
Di(2-Ethylhexyl)adipate 5.0 5.4 7.5 107 1.3b
Di(2-Ethylhexyl)phthalate 5.0 5.7 2.6 114 0.46b
Diethylphthalate 0.50 0.68 5.0 137 0.10
Dimethylphthalate 0.50 0.51 5.0 102 0.077
2,4-Dinitrotoluene 0.50 0.30 8.1 59 0.072
2,6-Dinitrotoluene 0.50 0.28 6.4 56 0.054
Diphenamid 0.50 0.56 6.4 112 0.11
Disulfoton 0.50 0.70 5.3 139 0.11
Disulfoton Sulfone 0.50 0.64 5.9 128 0.11
Disulfoton Sulfoxide 0.50 0.60 3.8 119 0.068
Endosulfan I 0.50 0.61 4.9 122 0.089
Endosulfan II 0.50 0.66 6.1 131 0.12
Endosulfan Sulfate 0.50 0.57 9.0 115 0.16
Endrin 0.50 0.68 7.9 137 0.16
Endrin Aldehyde 0.50 0.57 2.8 114 0.048
EPTC 0.50 0.48 5.2 97 0.076
Ethoprop 0.50 0.61 7.5 122 0.14
TABLE 6.  ACCURACY AND PRECISION DATA FROM EIGHT
DETERMINATIONS OF THE METHOD ANALYTES IN REAGENT WATER
USING LIQUID-SOLID C-18 DISK EXTRACTION AND THE ION TRAP
MASS SPECTROMETER
Compound (µg/L) (µg/L) (%) Conc.) (µg/L)
True Observed Deviatio Accuracy
Conc. Conc. n (% of True MDL
Mean Standard Method
Relative Mean
525.2-52
Etridiazole 0.50 0.54 4.2 108 0.067
Fenamiphos 0.50 0.67 10 133 0.20
Fenarimol 0.50 0.59 5.8 118 0.10
Fluorene 0.50 0.53 3.4 106 0.054
Fluridone 5.0 5.2 2.3 104 0.16
HCH, alpha 0.50 0.55 5.0 110 0.083
HCH, beta 0.50 0.54 4.1 109 0.068
HCH, delta 0.50 0.53 3.6 106 0.058
HCH, gamma (Lindane) 0.50 0.50 3.2 100 0.047
Heptachlor 0.50 0.49 4.0 98 0.059
Heptachlor Epoxide 0.50 0.50 3.2 100 0.048
2,2',3,3',4,4',6-Heptachloro- 0.50 0.46 7.3 92 0.10
   biphenyl
Hexachlorobenzene 0.50 0.49 3.4 97 0.049
2,2',4,4',5,6'-Hexachlorobiphenyl 0.50 0.50 5.3 99 0.079
Hexachlorocyclopentadiene 0.50 0.37 9.3 73 0.10
Hexazinone 0.50 0.75 4.2 150 0.094
Indeno[1,2,3-cd]pyrene 0.50 0.48 7.3 96 0.10
Isophorone 0.50 0.51 4.3 102 0.066
Methoxychlor 0.50 0.52 6.7 104 0.10
Methyl Paraoxon 0.50 0.75 4.5 151 0.10
Metolachlor 0.50 0.57 3.2 114 0.054
Metribuzin 0.50 0.53 5.7 107 0.090
Mevinphos 0.50 0.56 6.2 112 0.10
MGK 264 - Isomer a 0.33 0.38 6.7 113 0.076
MGK 264 - Isomer b 0.16 0.18 5.3 110 0.029
Molinate 0.50 0.53 3.8 105 0.060
Napropamide 0.50 0.58 7.9 116 0.14
Norflurazon 0.50 0.71 4.3 142 0.091
2,2',3,3',4,5',6,6'- 0.50 0.47 5.3 94 0.076
Octachlorobiphenyl
Pebulate 0.50 0.56 7.1 112 0.11
2,2',3',4,6-Pentachlorobiphenyl 0.50 0.49 4.0 97 0.059
Pentachlorophenol 2.0 2.2 15 111 1.0
Permethrin,cis 0.25 0.37 3.1 149 0.035
TABLE 6.  ACCURACY AND PRECISION DATA FROM EIGHT
DETERMINATIONS OF THE METHOD ANALYTES IN REAGENT WATER
USING LIQUID-SOLID C-18 DISK EXTRACTION AND THE ION TRAP
MASS SPECTROMETER
Compound (µg/L) (µg/L) (%) Conc.) (µg/L)
True Observed Deviatio Accuracy
Conc. Conc. n (% of True MDL
Mean Standard Method
Relative Mean
525.2-53
Permethrin,trans 0.75 0.84 1.6 112 0.039
Phenanthrene 0.50 0.49 6.3 97 0.092
Prometon 0.50 0.16 63 32 0.30d
Prometryn 0.50 0.46 23 91 0.32
Pronamide 0.50 0.56 3.9 111 0.064
Propachlor 0.50 0.58 5.7 115 0.098
Propazine 0.50 0.53 4.7 106 0.074
Pyrene 0.50 0.52 5.2 104 0.080
Simazine 0.50 0.54 2.8 107 0.045
Simetryn 0.50 0.36 20 71 0.22
Stirofos 0.50 0.72 3.7 144 0.080
Tebuthiuron 0.50 0.67 7.9 133 0.16
Terbacil 0.50 0.64 12 129 0.23
Terbufos 0.50 0.57 6.8 113 0.11
Terbutryn 0.50 0.46 24 93 0.34
2,2',4,4'-Tetrachlorobiphenyl 0.50 0.46 7.4 91 0.10
Toxaphene 10 12 2.7 122 1.0c
Triademefon 0.50 0.71 7.3 142 0.16
2,4,5-Trichlorobiphenyl 0.50 0.48 4.5 97 0.066
Tricyclazole 0.50 0.65 14 130 0.27
Trifluralin 0.50 0.59 7.8 117 0.14
Vernolate 0.50 0.50 3.2 99 0.047
Six replicates.a
Seven replicates in fortified tap water.b
Seven replicates.c
Data from samples extracted at pH 2 - for accurate determination of this analyte, ad
separate sample must be extracted at ambient pH.
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TABLE 8.  ACCURACY AND PRECISION DATA FROM SEVEN
DETERMINATIONS OF THE METHOD ANALYTES IN TAP WATER USING
LIQUID-SOLID C-18 CARTRIDGE EXTRACTION AND THE ION TRAP
MASS SPECTROMETER
Compound Conc. Mean % RSD % REC
True
Acenaphthylene 5.0 5.2 5.3 104
Alachlor 5.0 5.5 6.9 110
Aldrin 5.0 4.4 14 88
Ametryn 5.0 4.2 3.4 83
Anthracene 5.0 4.3 5.2 87
Aroclor 1016      ND      ND      ND         ND
Aroclor 1221      ND      ND      ND         ND
Aroclor 1232      ND      ND      ND         ND
Aroclor 1242      ND      ND      ND         ND
Aroclor 1248      ND      ND      ND         ND
Aroclor 1254      ND      ND      ND         ND
Aroclor 1260      ND      ND      ND         ND
Atraton 5.0 2.2 28 43a
Atrazine 5.0 5.6 6.2 111
Benz[a]anthracene 5.0 4.9 8.8 97
Benzo[b]fluoranthene 5.0 5.7 7.5 114
Benzo[k]fluoranthene 5.0 5.7 2.9 113
Benzo[g,h,i]perylene 5.0 5.6 7.1 113
Benzo[a]pyrene 5.0 6.1 4.6 121
Bromacil 5.0 3.5 5.1 69
Butachlor 5.0 5.4 7.5 109
Butylate 5.0 5.1 4.5 102
Butylbenzylphthalate 5.0 7.2 8.3 144
Carboxin 5.0 1.0 23 20
Chlordane, (alpha-Chlordane) 5.0 5.2 8.9 104
Chlordane, (gamma-Chlordane) 5.0 5.1 8.0 102
Chlordane, (trans-Nonachlor) 5.0 5.6 7.4 111
Chlorneb 5.0 5.2 3.0 105
Chlorobenzilate 5.0 5.7 4.4 114
2-Cchlorobiphenyl 5.0 5.8 5.4 115
Chlorpropham 5.0 6.3 4.9 127
Chlorpyrifos 5.0 5.3 7.2 107
Chlorthalonil 5.0 5.4 9.9 108
Chrysene 5.0 5.5 3.9 110
Cyanazine 5.0 6.1 13 122
Cycloate 5.0 5.6 1.5 112
DCPA 5.0 5.4 5.0 107
4,4'-DDD 5.0 5.3 6.5 105
TABLE 8.  ACCURACY AND PRECISION DATA FROM SEVEN
DETERMINATIONS OF THE METHOD ANALYTES IN TAP WATER USING
LIQUID-SOLID C-18 CARTRIDGE EXTRACTION AND THE ION TRAP
MASS SPECTROMETER
Compound Conc. Mean % RSD % REC
True
525.2-56
4,4'-DDE 5.0 5.2 6.6 104
4,4'-DDT 5.0 5.6 9.6 111
Diazinon 5.0 4.9 8.7 98
Dibenz[a,h]anthracene 5.0 5.9 7.5 118
Di-n-Butylphthalate 5.0 6.2 4.6 124
2,3-Dichlorobiphenyl 5.0 5.3 7.4 106
Dichlorvos 5.0 2.8 7.3 56
Dieldrin 5.0 5.3 7.2 105
Di(2-Ethylhexyl)adipate 5.0 6.7 10 134
Di(2-Ethylhexyl)phthalate 5.0 6.5 6.6 130
Diethylphthalate 5.0 6.4 7.4 127
Dimethylphthalate 5.0 5.8 7.1 116
2,4-Dinitrotoluene 5.0 4.2 8.7 84
2,6-Dinitrotoluene 5.0 4.1 8.5 82
Diphenamid 5.0 5.2 7.7 104
Disulfoton 5.0 2.5 33 50
Disulfoton Sulfone 5.0 5.5 7.4 110
Disulfoton Sulfoxide 5.0 9.4 11 188
Endosulfan I 5.0 5.5 11 109
Endosulfan II 5.0 5.3 9.6 106
Endosulfan Sulfate 5.0 5.3 7.8 106
Endrin 5.0 6.1 3.9 121
Endrin Aldehyde 5.0 5.1 9.1 102
EPTC 5.0 5.1 2.1 102
Ethoprop 5.0 6.3 4.2 125
Etridiazole 5.0 5.8 7.5 117
Fenamiphos 5.0 5.9 22 119
Fenarimol 5.0 7.1 3.3 141
Fluorene 5.0 5.7 5.2 114
Fluridone 5.0 6.2 9.0 125
HCH, alpha 5.0 5.9 2.6 118
HCH, beta 5.0 5.3 8.4 106
HCH, delta 5.0 5.3 5.2 106
HCH, gamma (Lindane) 5.0 5.3 6.9 107
Heptachlor 5.0 4.7 8.7 93
Heptachlor Epoxide 5.0 5.2 7.7 105
2,2',3,3',4,4',6-Heptachlorobiphenyl 5.0 5.1 6.9 103
Hexachlorobenzene 5.0 4.6 7.4 93
TABLE 8.  ACCURACY AND PRECISION DATA FROM SEVEN
DETERMINATIONS OF THE METHOD ANALYTES IN TAP WATER USING
LIQUID-SOLID C-18 CARTRIDGE EXTRACTION AND THE ION TRAP
MASS SPECTROMETER
Compound Conc. Mean % RSD % REC
True
525.2-57
2,2',4,4',5,6'-Hexachlorobiphenyl 5.0 5.6 8.1 112
Hexachlorocyclopentadiene 5.0 6.0 4.8 120
Hexazinone 5.0 6.9 6.3 138
Indeno[1,2,3-cd]pyrene 5.0 6.8 7.7 135
Isophorone 5.0 4.9 12 99
Methoxychlor 5.0 5.6 4.9 112
Methyl Paraoxon 5.0 5.6 11 111
Metolachlor 5.0 5.6 7.7 111
Metribuzin 5.0 2.1 5.8 42
Mevinphos 5.0 3.3 1.6 67
MGK 264 - Isomer a 3.3 3.6 6.2 107
MGK 264 - Isomer b 1.7 1.8 7.6 110
Molinate 5.0 5.5 1.5 110
Napropamide 5.0 5.3 8.9 106
Norflurazon 5.0 6.7 7.2 135
2,2',3,3',4,5',6,6'-Octaclorobiphenyl 5.0 4.9 6.9 97
Pebulate 5.0 5.3 3.1 106
2,2',3',4,6-Pentachlorobiphenyl 5.0 5.3 8.1 107
Pentachlorophenol 20. 33 4.9 162
Permethrin, cis 5.0 3.3 3.5 130
Permethrin, trans 5.0 8.5 2.2 113
Phenanthrene 5.0 5.5 4.0 109
Prometona 5.0 2.0 25 40a
Prometryn 5.0 4.5 4.3 89
Pronamide 5.0 5.7 5.3 115
Propachlor 5.0 6.2 4.0 124
Propazine 5.0 5.6 4.9 113
Pyrene 5.0 5.2 6.7 104
Simazine 5.0 6.0 9.0 120
Simetryn 5.0 3.9 7.0 78
Stirofos 5.0 6.1 12 121
Tebuthiuron 5.0 6.5 9.7 130
Terbacil 5.0 4.0 5.5 79
Terbufos 5.0 4.5 8.4 90
Terbutryn 5.0 4.3 6.5 86
2,2',4,4'-Tetrachlorobiphenyl 5.0 5.3 4.3 106
Toxaphene      ND      ND      ND ND
Triademefon 5.0 6.0 12 121
TABLE 8.  ACCURACY AND PRECISION DATA FROM SEVEN
DETERMINATIONS OF THE METHOD ANALYTES IN TAP WATER USING
LIQUID-SOLID C-18 CARTRIDGE EXTRACTION AND THE ION TRAP
MASS SPECTROMETER
Compound Conc. Mean % RSD % REC
True
525.2-58
2,4,5-Trichlorobiphenyl 5.0 5.2 5.1 103
Tricyclazole 5.0 4.8 5.2 96
Trifluralin 5.0 5.9 7.8 119
Vernolate 5.0 5.4 3.3 108
Data from samples extracted at pH 2 - for accurate determination of this analyte, aa
separate sample must be extracted at ambient pH.
525.2-59
525.2-60
  
 
 
 
ANEXO   6 
Resultados fisicoquímicos 
 
 
POZO Nombre Apellido Edad Sexo Sector
Años en el 
sector 
intervalo
C
ol
or
 a
pa
re
nt
e
Tu
rb
ie
da
d
P
h
C
lo
ro
 r
es
id
ua
l 
lid
re
H
ie
rr
o 
to
ta
l
IR
C
A
 %
N
IV
E
L 
D
E
 R
IE
S
G
O
 
IR
C
A
 %
Pozo 10-2 MARINA QUINTERO 38 F 2 Entre 6 – 20 8 0,73 5,2 0 0,49 43,90243902 ALTO
Pozo 10-2 MÓNICA GIRALDO 15 F 2 Entre 6 – 20 8 0,73 5,2 0 0,49 43,90243902 ALTO
Pozo 10-2 FABIAN GIRALDO 16 M 2 Entre 6 – 20 8 0,73 5,2 0 0,49 43,90243902 ALTO
Pozo 10-3 MARIELA PEÑA VARGAS 50 F 3 Más de 20 29 942 5,14 0 0,04 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
Pozo 10-3
WILMAR 
ALEXANDER CAGUA PEÑA 20 M 3 Entre 6 – 20 29 942 5,14 0 0,04 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
Pozo 10-3 YINETH TATIANA
MENDOZA 
AGUIRRE 9 F 3 Entre 6 – 20 29 942 5,14 0 0,04 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
Pozo 10-3 YULIETH DAYANA
MENDOZA 
AGUIRRE 8 F 3 Entre 6 – 20 29 942 5,14 0 0,04 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 11-2 FIDEL ENRRIQUE GIRALDO 30 M 2 Más de 20 11 2,63 5,21 0 0,31 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 11-2 JHOANA ROJAS 28 F 2 Más de 20 11 2,63 5,21 0 0,31 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 11-2 VANESSA GIRALDO ROJAS 11 F 2 Entre 6 – 20 11 2,63 5,21 0 0,31 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
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POZO 11-2 DANIEL FELIPE GIRALDO ROJAS 8 M 2 Entre 6 – 20 11 2,63 5,21 0 0,31 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 11-2 LUISA FERNANDA GIRALDO ROJAS 5 F 2 Entre 1 – 5 11 2,63 5,21 0 0,31 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 1-2 ADELA ROZO 61 F 2 Más de 20 7 0,41 4,39 0 0,06 40,24390244 ALTO
POZO 1-2 MARIA PAULA GOMEZ GIRALDO 3 F 2 Entre 1 – 5 7 0,41 4,39 0 0,06 40,24390244 ALTO
POZO 12-3 ROSARIO PINILLA 52 F 3 Más de 20 18 26,8 6,16 0 1,03 95,12195122
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 12-3 MARTHA LILIANA ESPINEL PINILLA 33 F 3 Más de 20 18 26,8 6,16 0 1,03 95,12195122
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 12-3 JOSE VICENTE ESPINEL PINILLA 29 M 3 Más de 20 18 26,8 6,16 0 1,03 95,12195122
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 12-3 ANDREA ESPINEL PINILLA 28 F 3 Más de 20 18 26,8 6,16 0 1,03 95,12195122
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 12-3 DAVID FORERO PINILLA 14 M 3 Entre 6 – 20 18 26,8 6,16 0 1,03 95,12195122
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 12-3 DANIEL MORTIGO PINILLA 12 M 3 Entre 6 – 20 18 26,8 6,16 0 1,03 95,12195122
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
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POZO 12-3 JUAN CAMILO 
CASTAÑEDA 
PINILLA 11 M 3 Entre 6 – 20 18 26,8 6,16 0 1,03 95,12195122
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 12-3 SAMUEL ESPINEL PINILLA 7 M 3 Entre 6 – 20 18 26,8 6,16 0 1,03 95,12195122
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 1-3 ADELA
MARQUÉZ DE 
CASTILLO
65 F 3 Más de 20 31 19,8 6,4 0 0,11 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 1-3 JORGE CIQUA 23 M 3 Más de 20 31 19,8 6,4 0 0,11 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 1-3 GLORIA ALCIRA ROMERO 40 F 3 Entre 6 – 20 31 19,8 6,4 0 0,11 36,58536585 ALTO
POZO 1-3 MIGUEL ANGEL 
VASQUEZ 
ROMERO 14 M 3 Entre 6 – 20 31 19,8 6,4 0 0,11 36,58536585
ALTO
POZO 1-3 RODOLFO
VASQUEZ 
ROMERO 12 M 3 Entre 6 – 20 31 19,8 6,4 0 0,11 36,58536585
ALTO
POZO 1-3 KAREN TATIANA
VASQUEZ 
ROMERO 4 F 3 Entre 1 – 5 31 19,8 6,4 0 0,11 36,58536585
ALTO
POZO 13-1 MARIA CLAUDINA PERILLA 43 F 1 Entre 1 – 5 13 5,26 5,8 0 2,4 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 13-1 LAURA KARINE RISCANEVO 5 F 1 Entre 1 – 5 13 5,26 5,8 0 2,4 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO Nombre Apellido Edad Sexo Sector
Años en el 
sector 
intervalo
C
ol
or
 a
pa
re
nt
e
Tu
rb
ie
da
d
P
h
C
lo
ro
 r
es
id
ua
l 
lid
re
H
ie
rr
o 
to
ta
l
IR
C
A
 %
N
IV
E
L 
D
E
 R
IE
S
G
O
 
IR
C
A
 %
POZO 13-1
JESUS 
HERNANDO
RISCANEVO 
ESPITIA 56 M 1 Entre 1 – 5 13 5,26 5,8 0 2,4 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 13-2 DIOSELINA DIAZ 28 F 2 Entre 1 – 5 6 3,6 6,45 0 0,04 76,82926829 ALTO
POZO 13-2 EDGAR APONTE 30 M 2 Entre 1 – 5 6 3,6 6,45 0 0,04 76,82926829 ALTO
POZO 13-2 ANA MARIA APONTE 7 F 2 Entre 1 – 5 6 3,6 6,45 0 0,04 76,82926829 ALTO
POZO 13-2 YESICA TATIANA APONTE 6 F 2 Entre 1 – 5 6 3,6 6,45 0 0,04 76,82926829 ALTO
POZO 13-2 KAREN LIZETH APONTE 1,5 F 2 Entre 1 – 5 6 3,6 6,45 0 0,04 76,82926829 ALTO
POZO 13-3 MIGUEL ANGEL PINZON 47 M 3 Entre 6 – 20 49 53,4 4,09 0 1,4 95,12195122
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 13-3 MARIA LOURDES MARTINEZ 38 F 3 Entre 6 – 20 49 53,4 4,09 0 1,4 95,12195122
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 13-3 GELBER DANIEL PINZON MARTINEZ 12 M 3 Entre 6 – 20 49 53,4 4,09 0 1,4 95,12195122
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 13-3
ALEJANDRA 
NICOL PINZON MARTINEZ 3 F 3 Entre 1 – 5 49 53,4 4,09 0 1,4 95,12195122
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
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POZO 13-3 ANGELICA MARIA PINZON 21 F 3 Entre 6 – 20 49 53,4 4,09 0 1,4 95,12195122
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 15-2 STEFANIA AGUDELO 10 F 2 Entre 6 – 20 7 5,19 6,09 0 0,28 76,82926829 ALTO
POZO 15-2 KEVIN ANDRES AGUDELO 2 M 2 Entre 1 – 5 7 5,19 6,09 0 0,28 76,82926829 ALTO
POZO 15-2 JOSE RICARDO AGUDELO 30 M 2 Entre 6 – 20 7 5,19 6,09 0 0,28 76,82926829 ALTO
POZO 15-3 MISAEL MENDEZ 50 M 3 Entre 6 – 20 35 53,6 5,59 0 1,9 95,12195122
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 16-2 GONZALO MELO 45 M 2 Entre 6 – 20 0 0,51 5,8 0 0,1 40,24390244 ALTO
POZO 16-2
CONSUELO 
NANCY LANDECHO 43 F 2 Entre 6 – 20 0 0,51 5,8 0 0,1 40,24390244
ALTO
POZO 16-2 JOSE   MELO LANDECHO 20 M 2 Entre 6 – 20 0 0,51 5,8 0 0,1 40,24390244 ALTO
POZO 16-2 ARBEY ANDRES MELO LANDECHO 19 M 2 Entre 6 – 20 0 0,51 5,8 0 0,1 40,24390244 ALTO
POZO 16-2 BRANDON FELIPE MELO LANDECHO 10 M 2 Entre 6 – 20 0 0,51 5,8 0 0,1 40,24390244 ALTO
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POZO 18-2 JOSE DOMINGO LANDECHO 50 M 2 Más de 20 3 0,76 4,97 0 0.04 40,24390244 ALTO
POZO 18-3 VIVIANA QUEVEDO REY 23 F 2 Entre 6 – 20 79 25,9 5,71 0 3,7 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 18-3 WILLIAM RENE QUEVEDO REY 22 M 2 Entre 6 – 20 79 25,9 5,71 0 3,7 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 18-3 ANGY KATERINE 
VELASQUEZ 
QUEVEDO 5 F 2 Entre 1 – 5 79 25,9 5,71 0 3,7 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 18-3 OLGA HERRERA 39 F 3 Entre 1 – 5 79 25,9 5,71 0 3,7 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 18-3
YENNI 
ALEJANDRA DIAZ HERRERA 17 F 3 Entre 1 – 5 79 25,9 5,71 0 3,7 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 18-3 FRANCI DAYANA DIAZ HERRERA 16 F 3 Entre 1 – 5 79 25,9 5,71 0 3,7 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 18-3
ANGELA 
DIGNORA DIAZ HERRERA 10 F 3 Entre 1 – 5 79 25,9 5,71 0 3,7 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 18-3 ANA CECILIA CAPOTE RAMIREZ 47 F 3 Entre 1 – 5 79 25,9 5,71 0 3,7 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 18-3 DIANA ROCIO ROMERO CAPOTE 12 F 3 Entre 1 – 5 79 25,9 5,71 0 3,7 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
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POZO 19-3 PEDRO ALFONSO 
VELASQUEZ 
VELASQUEZ 50 M 3 Más de 20 13 2 7,41 0 0,35 40,24390244
ALTO
POZO 19-3 MILTON HERNAN
VELASQUEZ  
ROJAS  3 M 3 Entre 1 – 5 13 2 7,41 0 0,35 40,24390244
ALTO
POZO 19-3 JHON JAIRO VELASQUEZ 25 M 3 Más de 20 13 2 7,41 0 0,35 40,24390244 ALTO
POZO 19-3 YANIRA ROJAS 27 F 3 Entre 1 – 5 13 2 7,41 0 0,35 40,24390244 ALTO
POZO 19-3 LUISA FERNANDA 
VELASQUEZ 
ROJAS  4,5 F 3 Entre 1 – 5 13 2 7,41 0 0,35 40,24390244
ALTO
POZO 19-3 WINSTON 
REYES 
RODRIGUEZ 30 M 3 Entre 6 – 20 13 2 7,41 0 0,35 40,24390244
ALTO
POZO 19-3
CLAUDIA 
PATRICIA 
VELASQUEZ 
HUERTAS 22 F 3 Más de 20 13 2 7,41 0 0,35 40,24390244
ALTO
POZO 19-3 BRIGNI
REYES 
VELASQUEZ 6 F 3 Entre 6 – 20 13 2 7,41 0 0,35 40,24390244
ALTO
POZO 20-2 ROSA ADELIA RODRIGUEZ 30 F 2 Entre 6 – 20 7 1,83 5,44 0 1,2 43,90243902 ALTO
POZO 20-2 YEFERSON YAIR
CONTRERAS 
RODRIGUEZ 10 M 2 Entre 6 – 20 7 1,83 5,44 0 1,2 43,90243902
ALTO
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POZO 20-2 JUAN PABLO 
CONTRERAS 
RODRIGUEZ 14 M 2 Entre 6 – 20 7 1,83 5,44 0 1,2 43,90243902
ALTO
POZO 20-2 JOSE GABRIEL FRANCO BECERRA 17 M 2 Entre 1 – 5 7 1,83 5,44 0 1,2 43,90243902 ALTO
POZO 20-3 MARIA INES VELASQUEZ 69 F 3 Entre 6 – 20 14 4,87 6,34 0 0.09 76,82926829 ALTO
POZO 20-3 MISAEL VELASQUEZ 38 M 3 Entre 6 – 20 14 4,87 6,34 0 0.09 76,82926829 ALTO
POZO 20-3 NELLY DIAZ 34 F 3 Entre 1 – 5 14 4,87 6,34 0 0.09 76,82926829 ALTO
POZO 20-3 MICHAEL STIVEN VELASQUEZ DIAZ 3 M 3 Entre 1 – 5 14 4,87 6,34 0 0.09 76,82926829 ALTO
POZO 20-3 LUIS RAMOS 69 M 3 Entre 1 – 5 14 4,87 6,34 0 0.09 76,82926829 ALTO
POZO 20-3 HERNÁN CAMILO VELASQUEZ DIAZ 18 M 3 Entre 6 – 20 14 4,87 6,34 0 0.09 76,82926829 ALTO
POZO 21-3 NESTOR
VASRGAS 
CARDOSO 40 M 3 Más de 20 81 12,3 7,26 0 4,6 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 21-3 TEOFILO
VARGAS 
RODRIGUEZ 70 M 3 Más de 20 81 12,3 7,26 0 4,6 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
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POZO 21-3 GLORIA
VASRGAS 
CARDOSO 37 F 3 Más de 20 81 12,3 7,26 0 4,6 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 21-3 EDILBERTO HERNANDEZ 37 M 3 Entre 6 – 20 81 12,3 7,26 0 4,6 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 21-3 CAMILO
HERNANDEZ 
VARGAS 12 M 3 Entre 6 – 20 81 12,3 7,26 0 4,6 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 21-3 FELIPE
HERNANDEZ 
VARGAS 9 M 3 Entre 6 – 20 81 12,3 7,26 0 4,6 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 21-3 MARIA HELENA VARGAS 44 F 3 Más de 20 81 12,3 7,26 0 4,6 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 21-3 CAROLINA GIRALDO VARGAS 23 F 3 Más de 20 81 12,3 7,26 0 4,6 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 2-2 ZENAIDA GIRALDO 32 F 2 Más de 20 7 4,84 7,81 0 0,03 73,17073171 ALTO
Pozo 22-2 ARBEY  BAREÑO 30 F 2 Entre 1 – 5 4 0,33 5,23 0 3,2 43,90243902 ALTO
Pozo 22-2 LILIA PINILLA 30 M 2 Entre 1 – 5 4 0,33 5,23 0 3,2 43,90243902 ALTO
Pozo 22-2 VANESA TORRES 11 M 2 Entre 1 – 5 4 0,33 5,23 0 3,2 43,90243902 ALTO
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Pozo 22-2 ROSALBA 
QUEVEDO 
BARBOSA 40 F 2 Entre 6 – 20 4 0,33 5,23 0 3,2 43,90243902
ALTO
Pozo 22-2
WILSON 
ORLANDO 
CASTRO 
QUEVEDO 17 M 2 Entre 6 – 20 4 0,33 5,23 0 3,2 43,90243902
ALTO
Pozo 22-2 OMAR
CASTRO 
QUEVEDO 14 M 2 Entre 6 – 20 4 0,33 5,23 0 3,2 43,90243902
ALTO
POZO 22-3 JESUS PINILLA 90 M 3 Más de 20 3 0,54 6,86 0 0,04 36,58536585 ALTO
POZO 22-3 CLEMENCIA PINILLA BECERRA 78 F 3 Más de 20 3 0,54 6,86 0 0,04 36,58536585 ALTO
POZO 23-3 OLIMPO CARDENAS 34 M 3 Entre 1 – 5 19 9,14 6,69 0 1,09 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 23-3 NERY PAOLA 
CARDENAS 
PACHON 11 F 3 Entre 1 – 5 19 9,14 6,69 0 1,09 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 23-3 LIZETH DANIELA 
CARDENAS 
PACHON 10 F 3 Entre 1 – 5 19 9,14 6,69 0 1,09 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 23-3 ZULY DAYANA 
CARDENAS 
PACHON 5 F 3 Entre 1 – 5 19 9,14 6,69 0 1,09 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 23-3 WILLIAM ANDREY
CARDENAS 
PACHON 4 M 3 Entre 1 – 5 19 9,14 6,69 0 1,09 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
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POZO 23-3 DIANA MARITHZA
CARDENAS 
PACHON 26 F 3 Entre 1 – 5 19 9,14 6,69 0 1,09 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 27-2 INES ARIZA 42 F 2 Entre 1 – 5 8 6,16 7,24 0 0,3 73,17073171 ALTO
POZO 27-2 EDNA ROCIO MONTILLA ARIZA 20 F 2 Entre 1 – 5 8 6,16 7,24 0 0,3 73,17073171 ALTO
POZO 27-2 VICTOR DARIO MONTILLA ARIZA 12 M 2 Entre 1 – 5 8 6,16 7,24 0 0,3 73,17073171 ALTO
POZO 27-2 MARIA CENOVIA MONTILLA 82 F 2 Entre 1 – 5 8 6,16 7,24 0 0,3 73,17073171 ALTO
POZO 3-2
ADRIANA 
AMPARO 
CASTRO 23 F 2 Entre 1 – 5 12 4,72 5,08 0 0,31 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 3-2
JHON 
ALEXANDER GAONA CASTRO 4 M 2 Entre 1 – 5 12 4,72 5,08 0 0,31 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 3-2 WENDY ANDREA GAONA CASTRO 3 F 2 Entre 1 – 5 12 4,72 5,08 0 0,31 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 3-2 LIZETH DAYANA GAONA CASTRO 1 F 2 Entre 1 – 5 12 4,72 5,08 0 0,31 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 3-3 MAURICIO RUIZ 55 M 3 Entre 1 – 5 64 63 5,97 0 0,55 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
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POZO 3-3 MARTHA LADINA 45 F 3 Entre 1 – 5 64 63 5,97 0 0,55 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 3-3 YADIRA RUIZ LADINO 20 F 3 Entre 1 – 5 64 63 5,97 0 0,55 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 3-3 MARY LUZ RUIZ LADINO 17 F 3 Entre 1 – 5 64 63 5,97 0 0,55 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 4-2 CARLOS ARTURO SILVA 47 M 2 Entre 1 – 5 9 5,12 6,11 0 1,03 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 4-2 ANA SOFIA JIMENEZ 50 F 2 Entre 1 – 5 9 5,12 6,11 0 1,03 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 4-2 ALBEIRO SILVA 23 M 2 Entre 1 – 5 9 5,12 6,11 0 1,03 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 4-2 WILMAN SILVA 22 M 2 Entre 1 – 5 9 5,12 6,11 0 1,03 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 4-2 NIDIA SILVA 18 F 2 Entre 1 – 5 9 5,12 6,11 0 1,03 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 4-2 SANDRA SILVA 16 F 2 Entre 1 – 5 9 5,12 6,11 0 1,03 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 4-2 GEORGINA OÑATE 41 F 2 Más de 20 5 2,36 7,27 0 0,09 73,17073171 ALTO
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POZO 4-2 JOHANA MILENA LOMBANA 19 M 2 Entre 6 – 20 5 2,36 7,27 0 0,09 73,17073171 ALTO
POZO 4-2 MARIBEL OÑATE 21 F 2 Entre 6 – 20 5 2,36 7,27 0 0,09 73,17073171 ALTO
Pozo 4-3 LEIDY MARIANA MOLINA ESQUIVEL 15 F 3 Entre 6 – 20 34 3,74 7,14 0 0,62 76,82926829 ALTO
Pozo 4-3
FRANCISCO 
JAVIER MOLINA ESQUIVEL 10 M 3 Entre 6 – 20 34 3,74 7,14 0 0,62 76,82926829
ALTO
Pozo 5-3 ALEXANDRA RAMIREZ 34 F 3 Entre 1 – 5 71 110 4,01 0 10,2 95,12195122
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
Pozo 5-3 JHONATAN 
POLANCO 
RAMIREZ 17 M 3 Entre 1 – 5 71 110 4,01 0 10,2 95,12195122
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
Pozo 5-3 ESQUIVIER
POLANCO 
RAMIREZ 15 M 3 Entre 1 – 5 71 110 4,01 0 10,2 95,12195122
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
Pozo 5-3 ALEXIS 
POLANCO 
RAMIREZ 14 M 3 Entre 1 – 5 71 110 4,01 0 10,2 95,12195122
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
Pozo 5-3 LEIDY TATIANA 
POLANCO 
RAMIREZ 12 F 3 Entre 1 – 5 71 110 4,01 0 10,2 95,12195122
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
Pozo 5-3 JOHAN
POLANCO 
RAMIREZ 8 M 3 Entre 1 – 5 71 110 4,01 0 10,2 95,12195122
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO Nombre Apellido Edad Sexo Sector
Años en el 
sector 
intervalo
C
ol
or
 a
pa
re
nt
e
Tu
rb
ie
da
d
P
h
C
lo
ro
 r
es
id
ua
l 
lid
re
H
ie
rr
o 
to
ta
l
IR
C
A
 %
N
IV
E
L 
D
E
 R
IE
S
G
O
 
IR
C
A
 %
POZO 6-1 ROSALBINA CASTRO 80 F 1 Más de 20 6 0,48 6,17 0 0,02 40,24390244 ALTO
POZO 6-1 LUIS ALFREDO CLAVIJO 53 M 1 Más de 20 6 0,48 6,17 0 0,02 40,24390244 ALTO
POZO 6-1 ANA JULIA CLAVIJO 50 F 1 Más de 20 6 0,48 6,17 0 0,02 40,24390244 ALTO
POZO 6-1 NIDIA HERRERA 34 F 1 Entre 6 – 20 6 0,48 6,17 0 0,02 40,24390244 ALTO
POZO 6-1 JHON ESTEBAN CLAVIJO 17 M 1 Entre 6 – 20 6 0,48 6,17 0 0,02 40,24390244 ALTO
POZO 6-1 LEIDY JOHANNA CLAVIJO 16 F 1 Entre 6 – 20 6 0,48 6,17 0 0,02 40,24390244 ALTO
POZO 7-2 ROSEMBER CARDENAS 36 M 2 Entre 6 – 20 55 35,4 6,84 0 0,14 87,80487805
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 7-2 LAURA DAYANA 
CARDENAS 
LADINO 7 F 2 Entre 6 – 20 55 35,4 6,84 0 0,14 87,80487805
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 7-2 SEBASTIAN 
CARDENAS 
LADINO 15 M 2 Entre 6 – 20 55 35,4 6,84 0 0,14 87,80487805
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-1 HUMBERTO
GARZÓN 
HERNANDEZ 52 M 1 Más de 20 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
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POZO 8-1
GRIMALDYS 
ISABEL
MENDEZ SANTOS 35 F 1 Entre 6 – 20 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-1 ALEX GERMÁN VELOZA MARTINEZ 38 M 1 Entre 6 – 20 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-1 CAMILO ANDRES VELOZA MENDEZ 12 M 1 Entre 6 – 20 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-1 LAURA VELOZA MENDEZ 11 F 1 Entre 6 – 20 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-1 JUAN PABLO VELOZA MENDEZ 9 M 1 Entre 6 – 20 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-1 CLAUDIA YANETH MOGOLLON 37 F 1 Entre 1 – 5 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-1 RUBIELA MOGOLLON 65 F 1 Entre 1 – 5 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-1 LINA MARCELA
ACOSTA 
MOGOLLON 9 F 1 Entre 1 – 5 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-1 YUDY ANDRES
ACOSTA 
MOGOLLON 8 F 1 Entre 1 – 5 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-1 YEISON DAVID
ACOSTA 
MOGOLLON 6 M 1 Entre 1 – 5 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
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POZO 8-1 LIZETH KATALINA
ACOSTA 
MOGOLLON 4 F 1 Entre 1 – 5 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-1 YENY DEL PILAR
ACOSTA 
MOGOLLON 3 F 1 Entre 1 – 5 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-1
JULIO 
ALEJANDRO
ACOSTA 
MOGOLLON 1 M 1 Entre 1 – 5 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-1 LUZ MIRYAM
GARZÓN 
HERNANDEZ
35 F 1 Más de 20 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-1 ANGEL ORLANDO VELOZA 39 M 1 Entre 6 – 20 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-1 IVÁN DAVID VELOZA GARZÓN 14 M 1 Entre 6 – 20 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-1
DIEGO 
ALEJANDRO VELOZA GARZÓN 3 M 1 Entre 1 – 5 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-1 DAVID GARZÓN 73 M 1 Más de 20 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-1 LUIS ARMANDO 
GORZON 
HERNANDEZ 42 M 1 Entre 6 – 20 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-1 SANDRA YANEHT
CARVAJAL 
VALBUENA 38 F 1 Entre 6 – 20 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
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POZO 8-1
KATERIN 
ALEJANDRA
GARZON 
CARVAJAL 13 F 1 Entre 6 – 20 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-1
MARIA 
FERNANDA 
GARZON 
CARVAJAL 10 M 1 Entre 6 – 20 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-1 PEDRO JOSE
CASTAÑEDA 
GARZON 5 M 1 Entre 1 – 5 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-1 JAVIER SILVA 11 M 1 Entre 6 – 20 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-1 PEDRO  CASTAÑEDA 36 M 1 Entre 6 – 20 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-1 GLORIA  GARZON  38 F 1 Más de 20 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-1
GUSTAVO 
ADOLFO GOMEZ  22 M 1 Entre 6 – 20 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-1
DANNA 
VALENTINA GARZON BUENO 4 F 1 Entre 1 – 5 10 10,2 5,33 0 1 80,48780488
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-2 LUIS ALEJANDRO BELTRAN 36 M 2 Entre 6 – 20 4 0,6 4,06 0 0,38 43,90243902 ALTO
POZO 8-2 YASMIN ROCIO PARRA 20 F 2 Entre 6 – 20 4 0,6 4,06 0 0,38 43,90243902 ALTO
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POZO 8-3
GERARDO 
AUDON
CAGUA PEÑA 67 M 3 Más de 20 435 223 6,89 0 2,4 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-3 MARIA INÉS QUEVEDO CAGUA 61 F 3 Más de 20 435 223 6,89 0 2,4 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-3 YENNI KARINA CAGUA SERRANO 14 F 3 Entre 6 – 20 435 223 6,89 0 2,4 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-3
YESICA 
ALEJANDRA CAGUA SERRANO 12 F 3 Entre 6 – 20 435 223 6,89 0 2,4 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
POZO 8-3 YEIMI NATALY CAGUA SERRANO 7 F 3 Entre 6 – 20 435 223 6,89 0 2,4 91,46341463
INVIABLEM
ENTE 
SANITARIO
Pozo 9-2 MARIA NUBIA RAMIREZ 53 F 2 Entre 6 – 20 15 5,62 7,28 0 0,13 73,17073171 ALTO
Pozo 9-2 BLANCA MARIA MONTILLA 12 F 2 Entre 6 – 20 15 5,62 7,28 0 0,13 73,17073171 ALTO
Pozo 9-2 ORFILIA 
MERCHAN 
MONTILLA 47 F 2 Entre 1 – 5 15 5,62 7,28 0 0,13 73,17073171
ALTO
Pozo 9-2 LUZ DIANA 
ALARCON 
MERCHAN 16 F 2 Entre 1 – 5 15 5,62 7,28 0 0,13 73,17073171
ALTO
Pozo 9-2 DIEGO  
ALARCON 
MERCHAN 17 M 2 Entre 1 – 5 15 5,62 7,28 0 0,13 73,17073171
ALTO
